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Zusammenfassung
Mikro-Nano-Integration (MNI) ist ein skalenübergreifender Ansatz, um Na-
nomaterialien in Mikrosystemen zur Anwendung zu bringen. Die Nano-
technologie bietet vielfältige, vollständig neuartige Effekte sowie wesentlich
verstärkt auftretende Effekte und stellt so eine Bereicherung für die Funk-
tionalität von Mikrosystemen dar. Gleichzeitig liefert die Mikrotechnik eine
sehr gezielte Anbindung der Nanomaterialien an die Systemtechnik, sodass
sich aus geringen Mengen Nanomaterial große Effekte im MNI-System erzie-
len lassen. Daher ist zu erwarten, dass der Einsatz von Nanomaterialien in
Mikrosystemen zukünftig stark anwachsen wird. Das Anwendungsspektrum
der MNI-Systeme erstreckt sich bereits heute von einem sehr starken Sektor
der Mikrosensorik, über Mikroaktorik, Mikroelektronik und Optik bis hin zu
Chemie, Energie und biotechnischen Systemen. Eine umfangreiche Analyse
zum Stand der Technik und zum Stand der Standardisierung verdeutlicht
die Relevanz des Themenfelds.
Die Technologie zur Integration von Nanomaterialien weist eine Reihe an
Herausforderungen auf, da die Integrationsschritte erheblichen Einfluss auf
die Nanomaterialeigenschaften haben. In dieser Arbeit werden Verfahren
zur Vor-Ort-Synthese hochgeordneter 1-D Nanomaterialien betrachtet, ins-
besondere galvanisch abgeschiedener metallischer Nanodrähte.
Sind diese Nanodrähte senkrecht stehend auf einem Trägersubstrat veran-
kert, können sie als einseitig eingespannte Biegestäbe betrachtet und in al-
le lateralen Richtungen flexibel federnd gebogen werden. Diese Eigenschaft
macht sich der hier untersuchte Ansatz zum Aufbau eines Inertialsensors zu-
nutze. Fixiert man eine Inertialmasse am freien Ende des Biegestabs, ist die-
se in erster Näherung mit zwei lateralen translatorischen und zwei lateralen
rotatorischen Freiheitsgraden aufgehängt. Somit lässt sich mit einer einzigen
Inertialmasse die Beschleunigung in zwei lateralen Raumrichtungen bzw.
die Drehrate aus der Ebene hinaus in Richtung der Biegestab-Hauptachse
messen. Die Besonderheit dieses Ansatzes liegt in den geringen Abmes-
sungen sowie der Skalierbarkeit des Konzepts. Im Gegensatz zum Stand
der Technik bei Silizium-Inertialsensoren wird für Federelement und Mas-
seelement deutlich weniger Chipfläche benötigt. Die Arbeit beschreibt die
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statische und dynamische Auslegung des Beschleunigungs- und des Drehr-
atensensors einschließlich Stabilitätsbetrachtung des Biegestabs, der Über-
tragungsfunktionen und der Dimensionierung von der Mikroaktorik.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Fertigung des Technologie-De-
monstrators basierend auf den Verfahren UV-Lithographie mit anschlie-
ßender Galvanoformung (UV LIGA) und Röntgen-Synchrotron-Lithographie
mit anschließender Galvanoformung (Röntgen LIGA). Diese ermöglichen
die Fertigung senkrecht stehender dünner Stäbe aus Metall, die als Fe-
derelemente dienen, in direkter Umgebung von Metallquadern, die als
Inertialmassen fungieren. Mit Hilfe tiefenlithographischer Verfahren auf
Basis von UV-Strahlung bzw. von Röntgen-Synchrotron-Strahlung lassen
sich Photoresiste so mikrostrukturieren, dass Öffnungen mit Länge-zu-
Durchmesser-Verhältnissen (Aspektverhältnissen) von bis zu 14,5 für UV-
Strahlung und von bis zu 70 für Röntgen-Synchrotron-Strahlung entstehen.
Die Kombination von Lithographieschritten in mehreren aufeinander folgen-
den Ebenen mit Metallabscheideschritten erlaubt die Vor-Ort-Synthese der
Inertialsensor-Funktionselemente.
Im Rahmen dieser Arbeit entstehen so Technologie-Demonstatoren für ein-
achsige, differentiell kapazitiv auswertbaren Beschleunigungssensoren mit
Federelementen und Inertialmassen aus galvanisch abgeschiedenem Kupfer.
Ihr Aufbau zu Sensor-Demonstratoren mündet in der Charakterisierung des
statischen und dynamischen Übertragungsverhaltens. Der Übertragungsfak-
tor eines Sensor-Demonstrators beträgt 26,46 fF/g. Die Durchmesser der als
Federelemente eingesetzten Stäbe lassen sich entsprechend der Auslegung
gezielt zwischen 1,5µm und 75µm bei Längen zwischen 94µm und 409µm
einstellen. Die Skalierbarkeit des Konzepts stellt jedoch in Aussicht, auch
Submikro- und Nanodrähte mit Durchmessern kleiner als 1µm einzuset-
zen.
Diese Arbeit stellt den internationalen Stand der Technik zur Mikro-Nano-
Integration in einem neuen Umfang dar. Beispielhaft geht sie intensiv auf die
Auslegung eines Multi-Inertialsensor-Technologie-Demonstrators mit nur ei-
ner Probemasse und nur einem Federelement ein und stellt so einen weg-
weisenden Ansatz für neuartige hochminiaturisierte Inertialsensoren vor.
Auf technologischer Ebene geht die Arbeit auf neuartige Ansätze zur Op-
timierung der galvanischen Multiskalenfertigung ein und gibt detaillierte
Parameter zur Reproduktion der gesamten Prozesskette an. Erstmals wird
die Funktion eines Inertialsensors mit nur einem vor Ort synthetisierten Bie-
gestab aus Metall als Federelement experimentell nachgewiesen.
IV Zusammenfassung
Abstract
Micro nano integration (MNI) is an approach for the usage of nanomaterial
in microsystems covering multiple scales. Nanotechnology offers novel ef-
fects and significantly intensifies effects, thus enriching the functionality of
microsystems. Microtechnology provides a very specific connection of nano-
material to systems technology enabling huge effects in MNI-systems even
with small amounts of nanomaterial. Therefore, a widespread usage of na-
nomaterial in microsystems is anticipated. Even today, the applications of
MNI-systems already cover various fields such as the sector of microsensors,
being highly developed, micro actuators, microelectronics, optics, chemistry,
and biotechnological systems. A substantial analysis of the state of the art
for technology and standardization points out the importance of this area of
research.
Integration of nanomaterial bears diverse challenges as the steps of integra-
tion have strong influence on the properties of the resulting nanomaterial.
This work investigates methods of in-situ synthesis of highly ordered 1-D
materials, in particular of electroformed metallic nanowires.
The nanowires, in this case fixed vertically oriented on substrates, are con-
sidered to be unilaterally clamped posts that can be elastically flexed in all
lateral directions. The described approach makes use of these properties to
build an inertial sensor. An inertial mass fixed to the free end of the flexi-
ble post can be regarded as suspended with two laterally translational and
two laterally rotational degrees of freedom. Hence a single inertial mass can
be used to measure acceleration in two lateral directions or gear-rate out
of plane in the direction of the flexible post’s main axis. What makes this
approach so special are the small dimensions and the scalability of the con-
cept. Compared to the state of the art silicon inertial sensors, the chip size
needed for suspension element and mass element are dramatically reduced.
This thesis describes the static and dynamic design of the accelerometer and
the vibratory gyrometer including a stability analysis of the flexible post, the
transfer function, and the dimensioning of the micro actuator.
A further focus is on the fabrication of the technology demonstrator based
on UV lithography with subsequent electroforming (UV LIGA) and X-ray syn-
chrotron lithography with subsequent electroforming (Röntgen LIGA). Both
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offer the possibility to fabricate thin metal posts serving as suspension ele-
ments in the vincinity of metal cubes serving as inertial masses. Using depth
lithography methods based on UV or X-ray radiation, photoresists can be
micro structured in a way causing holes with high ratios of depth to diame-
ter. These aspect ratios reach 14.5 for UV and even 70 for X-ray radiation.
A combination of lithography steps in several consecutive layers with metal
desposition steps allows the in-situ synthesis of the inertial sensor functional
elements.
As a part of this thesis, technology demonstrators for one axis sensing acce-
lerometers are fabricated and evaluated by measuring their differential ca-
pacitance. Their suspension and mass elements are made of electroformed
copper. The assembly of sensor demonstrators leads to the characterizati-
on of the static and the dynamic transfer behavior. The transfer factor of
one sensor demonstrator is 26,46 fF/g. According to the dimensioning, the
diameter of the suspension elements can be varied between 1.5 and 75µm
with lengths ranging from 94µm to 409µm. The scalability of this concept
even promises the use of submicron and nanowires with diameters less than
1µm.
This work presents the international state of the art in advanced techno-
logy for micro nano integration in a new scope. The dimensioning of a
multi-inertial sensor with a single mass and a single suspension element
is elaborated in an exemplary fashion. A path breaking approach for highly
miniaturized inertial sensors is introduced. On the technological side, this
work comprises new approaches to optimize galvanic multi scale fabricati-
on. It gives detailed parameters in order to provide the reproducibility of all
steps in the process chain. For the first time, the functionality of an inertial
sensor applying only one grown in place metal flexible post as suspension
element is proven in experiment.
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EUV Extreme Ultra Violet
Extrem ultraviolette Strahlung
Exp Exposure
(Photo)Belichtung
FEOL Front End Of Line
Schaltungsebenen im Halbleiterfertigungsprozess
FIB Focused Ion Beam
Fokussierter Ionenstrahl
GMR Giganto Magneto Resistance
Riesenmagnetowiderstand
HB Hard Bake
Ausheizen
IMU Inertial Measurement Unit
Inertiale Messeinheit
IC Integrated Circuit
Integrierter Schaltkreis
I2C Inter-Integrated Circuit „I-squared-C“
Serieller Datenbus „I-Quadrat-C“
IR Infrared (Emission)
Infrarot(e Strahlung)
IT Ion Track
Ionenstrahl
KNMF Karlsruhe Nano Micro Facility
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Abkürzung Bedeutung
LIGA ursprünglich: Lithographie Galvanoformung Abformung, heute häufig
auch ohne den Schritt „Abformen“
LTI Linear Time Invariant
Linear und zeitinvariant
MEA Multi Electrode Array
Multielektrodenfeld
MEMS Micro-Electro-Mechanical System
Mikroelektromechanisches System
MNI Micro Nano Integration
Mikro-Nano-Integration
MOEMS Micro-Opto-Electro-Mechanical System
Mikrooptoelektromechanisches System
MR Magneto Resistance
Magnetroresistiver Effekt
MST Microsystem Technology
Mikrosystemtechnik
MWCNT Multi Walled Carbon Nano Tube
Mehrwandige Kohlenstoffnanoröhre
NEMS Nano-Electro-Mechanical System
Nanoelektromechanisches System
PC Polycarbonate
Polycarbonat
PC Personal Computer
Einzelplatzrechner
PDMS Polydimethylsiloxane
Polydimethylsiloxan
PEG Polyethylene glycol
Poly-Ethylen-Glycol
PGMEA Propyleneglycolmethyletheracetate
Propylenglykolmethyletheracetat
PMMA Poly(methyl methacrylate)
Polymethylmethacrylat
PVD Physical Vapor Depositon
Physikalische Gasphasenabscheidung
PEB Post Exposure Bake
Tempern nach (Photo)Belichtung
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Abkürzung Bedeutung
Reh Rehydration
Rehydrieren
REM Scanning Electron Microskope
Raster-Elektronen-Mikroskop
Rem Removal
Lackentfernung
RIE Reaktive Ion Etch
Reaktives Ionenätzen
Röntgen LIGA LIGA unter Verwendung von Röntgen-Strahlung, hier ohne den
Schritt „Abformen“
SB Soft Bake
Lacktrocknung durch Ausheizen
SC Spin Coating
Belackung durch Aufschleudern
SCENIHR Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks
Wissenschaftlicher Aussschuss der Europäischen Kommission „Neu
auftretende und neu identifizierte Gesundheitsrisiken“
SDB Silicon Direct Bonding
Silizium-Direktverbindung
SFB Silicon Fusion Bonding
SHE Standard Hydrogen Electrode
Standard-Wasserstoff-Elektrode
SNR Signal to Noise Ratio
Signal-zu-Rausch-Verhältnis
SPM Scanning Probe Microscopy
Rastersondenmikroskopie
SPS bis(3-sulfopropyl)disulfide
Dinatriumsalz, Bis-(ω-Sulfo-Propyl)-diSulfid
SWCNT Single Walled Carbon Nano Tube
Einwandige Kohlenstoffnanoröhre
TSV Through Silicon Via
Durchkontaktierung durch Silizium(substrat)
USB Universal Serial Bus
Serielles Bussystem zur Verbindung eines Computers mit externen
Geräten
UV LIGA LIGA unter Verwendung von UV Strahlung, hier ohne den Schritt
„Abformen“
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Abkürzung Bedeutung
VLS Vapor Liquid Solid
Dampf-Flüssigkeit-Feststoff-Methode
VSSA Volume Specific Surface Area
Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis
WCVD Water assisted Chemical Vapor Deposition
Mit Wasser unterstütze chemische Gasphasenabscheidung
WE Working Electrode
Arbeitselektrode
WLP Wafer Level Package
Baugruppe auf Substratniveau
Symbol Bedeutung Einheit
A Oberfläche, Querschnittsfläche m2
A0 Geometrische Oberfläche m
2
~A Durchströmte Fläche m2
AR Aspektverhältnis 1
A Koeffizient zur Lösung einer Differentialgleichung
a,~a Beschleunigung m/ s2
a Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von a m/ s2
ax , az Beschleunigung in x-Richtung bzw. in z-Richtung m/ s
2
ax , az Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ax bzw.
von az
m/ s2
~amess Zu messende Beschleunigung m/ s
2
amess Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ~amess m/ s
2
a Ausdehnung des elliptischen Biegestab-Querschnitts in
x-Richtung
m
~b Translatorischer Ortsvektor m
b Ausdehnung des elliptischen Biegestab-Querschnitts in
y-Richtung
m
B1 Übertragungsfaktor von der Beschleunigung a in die
Auslenkung ξ
s2
B1 Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von B1 s
2
XV
Symbol Bedeutung Einheit
B2 Übertragungsfaktor von der Auslenkung ξ in die
Kapazitätsänderung ∆C
F s2 /m
B2 Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von B2 F s
2 /m
B3 Übertragungsfaktor von der Kapazitätsänderung ∆C in
das Ausgangssignal u∗
1/F
B3 Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von B3 1/F
Bantr Übertragungsfaktor des Antriebs 1/N m=
s2 /kg m2
Bantr Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von Bantr 1/N m=
s2 /kg m2
Bmess Komplexe, frequenzabhängige Übertragungsfunktion für
die Messung der Drehrate
s/ rad= s
B Koeffizient zur Lösung einer Differentialgleichung
b Koeffizientenmatrix zur Lösung einer Differentialgleichung
C0 Grundkapazität F
Cl, Cr Kapazität im linken Luftspalt bzw. im rechten Luftspalt F
C l, C r Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von Cl bzw. von
Cr
F
CD Kapazität, die den Durchtritt der Ionen durch die
Helmholtz-Schicht modelliert
F
Cad Kapazität, die die Adsorption der Ionen an der
Arbeitselektrode modelliert
F
Cd Kapazität, die die Diffusion der Ionen zur Arbeitselektrode
modelliert
F
C0, C1,
C2
Integrationskonstante
C Koeffizient zur Lösung einer Differentialgleichung
c Konzentration der Ionen mol/m3
c0 Grundkonzentration der Ionen im Elektrolyten mol/m
3
c1 Konzentration der Ionen an der oberen Öffnung des
vertikalen Kanals
mol/m3
cS Konzentration der Ionen an der Elektrodenoberfläche mol/m
3
D Diffusionskoeffizient m2 / s
DCu Diffusionskoeffizient von Kuper m
2 / s
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Symbol Bedeutung Einheit
D Koeffizient zur Lösung einer Differentialgleichung
d Durchmesser, Dicke m
d Korngröße m
d0,
d0,soll,
d0,ist
Dicke des Luftspalts m
d(yr) Luftspaltdicke in Abhängigkeit von der Position in
yr -Richtung
m
dW,
dW,soll,
dW,ist
Durchmesser des Biegestabs m
d yr Infinitesimale Tiefe des Flächenstücks in x r -Richtung m
d Dicke der galvanisch abgeschiedenen Schicht m
d˙ Abscheiderate der galvanisch abgeschiedenen Schicht µm / min
E Elastizitätsmodul Pa= N/m2
~ex , ~ey ,
~ez
Einheitsvektor in x-Richtung bzw. in y-Richtung bzw. in
z-Richtung
1
F Faraday-Konstante= 96485 C/mol A s/mol
F Kraft N
~Fa Durch die Beschleunigung a hervorgerufene Kraft N
F a Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ~Fa N
~Fm Kraft zur Beschleunigung der Masse m N
Fm Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ~Fm N
~Fn Federkraft der Nachgiebigkeit n N
F n Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ~Fn N
~Fr Reibungskraft der Reibungsimpedanz r N
F r Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ~Fr N
~FC Coriolis-Kraft N
Fantr,x x-Komponente der Antriebs-Kraft N
~Fgesamt Gesamtkraft nach dem Aktionsprinzip N
~Fext Von außerhalb des Beobachtersystems eingebrachte Kraft N
XVII
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Fext,x,
Fext,y,
Fext,z
x-Komponente bzw. y-Komponente bzw. z-Komponente
von ~Fext
N
Fkrit,stat Kritische Kraft unter der Annahme, dass der Masseblock
durch die statische Belastung kippt
N
Fkrit,dyn Kritische Kraft unter der Annahme, dass der Masseblock
durch die dynamische Belastung nicht kippt
N
~Fx , Fx
~Fz , Fz
Horizontale Kraft auf den Biegestab in x-Richtung bzw. in
z-Richtung
N
F x , F z Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ~Fx bzw. ~Fz N
f Schwingfrequenz Hz
f0 Resonanzfrequenz Hz
g Normalbeschleunigung = 9,81 m/ s2 m/ s2
h Mechanische Impedanz s2
hM,
hM,soll,
hM,ist
Höhe des Masseblocks m
I Flächenträgheitsmoment m4
Ix , I y Flächenträgheitsmoment bezüglich der x-Richtung bzw.
der y-Richtung
m4
I Strahlungsintensität mW/ cm2 =
0,1 W/m2
I0 Einfallende Strahlungsintensität mW/ cm
2 =
0,1 W/m2
It Transmittierte Strahlungsintensität mW/ cm
2 =
0,1 W/m2
i, i(t) Strom (Zeitwert) A
ilim Grenzstrom A
j Imaginäre Einheit
j0 Austauschstromdichte mA / cm
2 =
0,1 A / dm2
jlim Grenzstromdichte mA / cm
2 =
0,1 A / dm2
K Rotationsmatrix (3× 3) 1
XVIII Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
Symbol Bedeutung Einheit
K, K1,
K2
Koeffizientenmatrix bei der Lösung einer
Differentialgleichung
L Länge m
L,~L Drehimpuls kg m2 / s
~Lantr Drehimpuls der angetriebenen Rotation kg m
2 / s
l, lsoll,
list
Länge des Biegestabs m
lC Länge vom Fuß des Biegestabs zum Masseschwerpunkt
des Masseblocks
m
l0 Ursprüngliche Länge m
lbr Länge bei Bruch m
M , ~M Drehmoment N m
~Ma Durch die Beschleunigung a hervorgerufenes Drehmoment N m
~MC Coriolis-Moment N m
MC Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von MC N m
~Mantr Antriebs-Moment N m
Mantr,x,
Mantr,xr
x-Komponente bzw. x r -Komponente des
Antriebs-Moments
N m
Mantr Komplexe, frequenzabhängige Darstellung des
Antriebs-Moments
N m
Mantr,xr Komplexe, frequenzabhängige Darstellung des
Antriebs-Moments für die Rotation um die x r -Achse
N m
~Mgesamt Gesamt-Drehmoment nach dem Aktionsprinzip N m
Mz Drehmoment um die z-Achse N m
M Molare Masse des abgeschiedenen Metalls kg/mol
m Masse kg
mStab Masse des Biegestabs kg
~N Teilchenstromdichte mol/ s m2
n Ganze Zahl 1
n Mechanische Nachgiebigkeit m/N=
s2 /kg
XIX
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nStab Mechanische Nachgiebigkeit des Biegestabs m/N=
s2 /kg
nx Translatorische Nachgiebigkeit in Bezug auf die x-Achse
des Beobachtersystems
m/N=
s2 /kg
ny Translatorische Nachgiebigkeit in Bezug auf die y-Achse
des Beobachtersystems
m/N=
s2 /kg
ntrans,y,visk Wie ny jedoch aus nrot,y um den Arbeitspunkt ϕ = 0
angenähert
m/N=
s2 /kg
nrot,x,
nrot,xr ,
nrot,y
Rotatorische Nachgiebigkeit in Bezug auf die x-Achse bzw.
auf die x r -Achse bzw. auf die y-Achse des
Beobachtersystems als Drehachse
1/N m=
s2 /kg m2
nrot,y,Stab Rotatorische Nachgiebigkeit des Biegestabs in Bezug auf
die y-Achse des Beobachtersystems als Drehachse
1/N m=
s2 /kg m2
~P0 Ortsvektor des oberen Biegestabendes in der
Grundposition
m
~P ′0 Ortsvektor des oberen Biegestabendes im ausgelenkten
Zustand
m
~P1 Ortsvektor der unteren rechten Innenkante des
Masseblocks in der Grundposition
m
~P ′1 Ortsvektor der unteren rechten Innenkante des
Masseblocks im ausgelenkten Zustand
m
~P2 Ortsvektor der unteren rechten Außenkante des
Masseblocks in der Grundposition
m
~P ′2 Ortsvektor der unteren rechten Außenkante des
Masseblocks im ausgelenkten Zustand
m
p Druck Pa= N/m2
Q Ladung A s
Qintr,Stab Resonanzgüte nur auf den Biegestab bezogen 1
Q x Resonanzgüte der translatorischen Schwingung in Bezug
auf die x-Achse
1
Q x ,intr Wie Q x jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
intrinsischen Dämpfung
1
Q x ,mol Wie Q x jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
molekularen Dämpfung
1
Q x ,Couette Wie Q x jedoch unter alleiniger Berücksichtigung des
Couette-Anteils der viskosen Dämpfung
1
XX Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
Symbol Bedeutung Einheit
Q x ,Stokes Wie Q x jedoch unter alleiniger Berücksichtigung des
Stokes-Anteils der viskosen Dämpfung
1
Q x ,Luftw. Wie Q x jedoch unter alleiniger Berücksichtigung des
Luftwiderstand-Anteils der viskosen Dämpfung
1
Q x ,visk Wie Q x jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
gesamten viskosen Dämpfung
1
Q y Resonanzgüte der translatorischen Schwingung in Bezug
auf die y-Achse
1
Qrot,x Resonanzgüte der rotatorischen Schwingung in Bezug auf
die x-Achse als Drehachse
1
Qrot,xr Wie Qrot,x jedoch in Bezug auf die x r -Achse als Drehachse 1
Qrot,xr ,intr Wie Qrot,xr jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
intrinsischen Dämpfung
1
Qrot,xr ,mol Wie Qrot,xr jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
molekularen Dämpfung
1
Qrot,xr ,visk Wie Qrot,xr jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
viskosen Dämpfung
1
Qrot,y Wie Qrot,x jedoch in Bezug auf die y-Achse als Drehachse 1
Qrot,yr Wie Qrot,x jedoch in Bezug auf die yr -Achse als Drehachse 1
Qrot,y,intr Wie Qrot,y jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
intrinsischen Dämpfung
1
Qrot,y,mol Wie Qrot,y jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
molekularen Dämpfung
1
Qrot,y,visk Wie Qrot,y jedoch unter alleiniger Berücksichtigung der
viskosen Dämpfung
1
Q,Q(z) Querkraft N
qCF4 CF4-Gasfluss sccm=
ml/min
R0 Universelle Gaskonstante = 8,3145 J/molK J/molK
Rat Abtragsrate beim Planarisieren µm/min
Re Reynolds-Zahl für eine Rohrströmung 1
Rs Für Dickenänderung (squeeze-film) angepasste
Reynolds-Zahl
1
Rot Rotationsgeschwindigkeit U/min
XXI
Symbol Bedeutung Einheit
RD Widerstand, der den Durchtritt der Ionen durch die
Helmholtz-Schicht modelliert
Ω = V/A
Rad Widerstand, der die Adsorption der Ionen an der
Arbeitselektrode modelliert
Ω = V/A
Rd Widerstand, der die Diffusion der Ionen zur
Arbeitselektrode modelliert
Ω = V/A
RE Widerstand des Elektrolyten Ω = V/A
r,~r Radius m
r Reibungsimpedanz N s/m
rx Translatorische Reibungsimpedanz in Bezug auf die
x-Achse des Beobachtersystems
N s/m
ry Translatorische Reibungsimpedanz in Bezug auf die
y-Achse des Beobachtersystems
N s/m
rtrans,y,visk Wie ry als Modell der viskosen Reibung N s/m
rrot,x Rotatorische Reibungsimpedanz in Bezug auf die x-Achse
des Beobachtersystems als Drehachse
N s/m
rrot,xr Rotatorische Reibungsimpedanz in Bezug auf die x r -Achse
des Beobachtersystems als Drehachse
N s/m
rrot,y Rotatorische Reibungsimpedanz in Bezug auf die y-Achse
des Beobachtersystems als Drehachse
N s/m
rrot,yr Rotatorische Reibungsimpedanz in Bezug auf die yr -Achse
des Beobachtersystems als Drehachse
N s/m
S Statische Empfindlichkeit des Beschleunigungssensors s2
Sk Knicksicherheit 1
Sk,1g Knicksicherheit bei Beschleunigung in z-Richtung von 1 g 1
S1, S2 Summand
s Operator für die zeitliche Ableitung 1/ s
sB s in Bezug auf das Beobachtersystem 1/ s
sI s in Bezug auf das Inertialsystem 1/ s
sx s in Bezug auf die x-Achse des Beobachtersystems 1/ s
sy s in Bezug auf die y-Achse des Beobachtersystems 1/ s
sz s in Bezug auf die z-Achse des Beobachtersystems 1/ s
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Symbol Bedeutung Einheit
sx Frequenzparameter der Laplace-Transformation in Bezug
auf die x-Achse des Beobachtersystems, gleichbedeutend
mit der komplexen Frequenz
1/ s
sxr Wie sx jedoch in Bezug auf die x r -Achse des
Beobachtersystems
1/ s
sy Wie sx jedoch in Bezug auf die y-Achse des
Beobachtersystems
1/ s
sz Wie sx jedoch in Bezug auf die z-Achse des
Beobachtersystems
1/ s
T Temperatur °C, K
T Zeitpunkt s
Teinschw Zeitkonstante bis ein eingeschwungener Zustand vorliegt ms
Tdiff Diffusionszeitkonstante s
t Zeit s, min, Std
U Spannung (Effektivwert) V
u,u(t) Spannung (Zeitwert), Klemmspannung V
u∗ Ausgangssignal
u∗ Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von u∗
uref Referenzspannung V
u˙ref Zeitliche Ableitung der Referenzspannung V/
u Mobilität der Ionen mol s
V Volumen m3
~v Geschwindigkeit, Ionengeschwindigkeit im bewegten Fluid m/ s
~vantr Geschwindigkeit der angetriebenen Bewegung m/ s
w(z) Horizontale Auslenkung an der Position z m
w′(z) Horizontale Neigung an der Position z 1
w′′(z) Horizontale Krümmung an der Position z 1/m
w′′′(z) Ableitung von w′′(z) in z-Richtung an der Position z 1/m2
wl Horizontale Auslenkung an der Position z = l m
w′l Horizontale Neigung an der Position z = l m
XXIII
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wM,
wM,soll,
wM,ist
Breite des Masseblocks m
wT,
wT,soll,
wT,ist
Breite des Spalts im Zentrum des Masseblocks m
x x-Komponente des Ortsvektors ~b, Variable zur
Kennzeichnung der Position in x-Richtung
m
x Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von x m
x Koeffizientenvektor zur Lösung einer Differentialgleichung
x r Um pi/4 um die z-Achse rotierte x-Achse
x˙ x-Komponente des Geschwindigkeitsvektors sB~b m/ s
x¨ x-Komponente des Beschleunigungsvektors s2B~b m/ s
2
y y-Komponente des Ortsvektors ~b, Variable zur
Kennzeichnung der Position in y-Richtung
m
yr Um pi/4 um die z-Achse rotierte y-Achse
y˙ y-Komponente des Geschwindigkeitsvektors sB~b m/ s
y¨ y-Komponente des Beschleunigungsvektors s2B~b m/ s
2
z z-Komponente des Ortsvektors ~b, Variable zur
Kennzeichnung der Position in z-Richtung
m
z˙ z-Komponente des Geschwindigkeitsvektors sB~b m/ s
z¨ z-Komponente des Beschleunigungsvektors s2B~b m/ s
2
z Wertigkeit des Ions, gleichbedeutend mit der Ladungszahl 1
α Symmetriekoeffizient, gleichbedeutend mit dem
Durchtrittsfaktor der Butler-Volmer-Gleichung
1
∆C Kapazitätsänderung F
∆C Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ∆C F
∆~P0 Vektorielle Verschiebung des oberen Biegestabendes m
∆~P2 Vektorielle Verschiebung der unteren rechten Außenkante
des Masseblocks
m
∆x Initiale horizontale Auslenkung des Biegestabs am oberen
Ende
m
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∆x2 x-Komponente der Verschiebung der unteren rechten
Außenkante des Masseblocks
m
∆y2 y-Komponente der Verschiebung der unteren rechten
Außenkante des Masseblocks
m
∆z2 z-Komponente der Verschiebung der unteren rechten
Außenkante des Masseblocks
m
∆zl z-Komponente der Verschiebung an der Position z = l m
δN Dicke der Nernst’schen Diffusionsschicht m
δ Dämpfungskonstante 1
δ Charakteristischer Abstand m
δ(yr) Breite des Flächenstücks in x r -Richtung m
" Dehnung 1
"br Bruchdehnung 1
"0 Elektrische Feldkonstante = 8,854 · 10−12 A s/V m A s/V m
"r Permittivitätszahl 1
η Überspannung mV
ηD Überspannung, die den Durchtritt der Ionen durch die
Helmholtz-Schicht modelliert
mV
ηd Überspannung, die die Diffusion der Ionen zur
Arbeitselektrode modelliert
mV
ηC Überspannung, die die Konzentrationsunterschiede im
Elektrolyten modelliert
mV
ηW Überspannung, die ohm’sche Spannungsabfälle außerhalb
der EDL modelliert
mV
ηR Überspannung, die Reaktionen wie Hydratation modelliert mV
ηK Überspannung, die die Kristallisation modelliert mV
ηges Zusammenfassung der Überspannungen mV
η˙ Zeitliche Ableitung der Überspannung mV/s
Θ Massenträgheitsmoment (3× 3-Matrix) kg m2
Θx Massenträgheitsmoment bezogen auf die x-Achse als
Drehachse
kg m2
Θxr Massenträgheitsmoment bezogen auf die x r -Achse als
Drehachse
kg m2
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Θy Massenträgheitsmoment bezogen auf die y-Achse als
Drehachse
kg m2
Θyr Massenträgheitsmoment bezogen auf die yr -Achse als
Drehachse
kg m2
Θy,Stab Massenträgheitsmoment des Biegestabs bezogen auf die
y-Achse als Drehachse
kg m2
Θz Massenträgheitsmoment bezogen auf die z-Achse als
Drehachse
kg m2
λ Wellenlänge m
λ Parameter zur Lösung einer Differentialgleichung
µ Dynamische Viskosität Pa s=
kg/m s
µ Spektrale Absorption 1/µm
ξ Auslenkung nm
ξ Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ξ m/ s2
ρ Dichte g/ cm3 =
1000 kg/m3
ρLuft Dichte der Luft g/ cm
3 =
1000 kg/m3
σ Realteil im Frequenzparameter der
Laplace-Transformation mit σ > 0
1
σ Spannung Pa= N/m2
σFließgr. Fließgrenze Pa= N/m2
σV Vergleichsspannung nach von Mises Pa= N/m2
σx ,max Maximale Normalspannung Pa= N/m2
σy Streckgrenze Pa= N/m2
σ0 Streckgrenze bei sehr großer Korngröße Pa= N/m2
τ Schubspannung Pa= N/m2
τzx Schubspannung unter Torsionsbelastung um die z-Achse Pa= N/m2
ϕ Elektrisches Potential V
ϕref Elektrisches Potential der Referenzelektrode V
ϕMe Elektrisches Potential der Metalloberfläche V
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Symbol Bedeutung Einheit
ϕsoll,
ϕist
Winkel zwischen Substrat und Außenkante der
metallischen Mikrostruktur
°
~ϕ Rotatorischer Ortsvektor rad= 1
ϕx Komponente des Ortsvektors ~ϕ zur Rotation um die
x-Achse
rad= 1
ϕxr Wie ϕx jedoch in Bezug auf die x r -Achse als Drehachse rad= 1
ϕxr ,const Neigung des Masseblocks, die zur Halbierung der
Luftspaltdicke am Rand führt
rad= 1
ϕ
xr
Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ϕxr rad= 1
ϕy Komponente des Ortsvektors ~ϕ zur Rotation um die
y-Achse
rad= 1
ϕ
y
Komplexe, frequenzabhängige Darstellung von ϕy rad= 1
ϕ
yr
Wie ϕ
y
jedoch in Bezug auf die yr -Achse als Drehachse rad= 1
ϕz Komponente des Ortsvektors ~ϕ zur Rotation um die
z-Achse
rad= 1
ϕ0 Initiale Neigung des Biegstabs rad= 1
ϕl Neigung an der Position z = l rad= 1
ϕl/4 Neigung an der Position z = l/4 rad= 1
Ω, ~Ω Rotationsgeschwindigkeit rad/ s= 1/ s
Ωx x-Komponente der Rotationsgeschwindigkeit ~Ω rad/ s= 1/ s
Ωy y-Komponente der Rotationsgeschwindigkeit ~Ω rad/ s= 1/ s
Ωz z-Komponente der Rotationsgeschwindigkeit ~Ω rad/ s= 1/ s
|Ω˙z |max Maximum des Betrags von der zeitlichen Ableitung von Ωz rad/ s2 =
1/ s2
~Ωmess Zu messende Rotationsgeschwindigkeit rad/ s= 1/ s
~ΩIB Rotationsgeschwindigkeit des Beobachtersystems in Bezug
auf des Inertialsystem
rad/ s= 1/ s
ω Kreisfrequenz rad/ s= 1/ s
ωx Kreisfrequenz der translatorischen Schwingung in Bezug
auf die x-Achse
rad/ s= 1/ s
ωy Kreisfrequenz der translatorischen Schwingung in Bezug
auf die y-Achse
rad/ s= 1/ s
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ωz Kreisfrequenz der translatorischen Schwingung in Bezug
auf die z-Achse
rad/ s= 1/ s
ω0 Resonanzfrequenz rad/ s= 1/ s
ω0x Resonanzfrequenz der translatorischen Schwingung in
Bezug auf die x-Achse
rad/ s= 1/ s
ω0y Resonanzfrequenz der translatorischen Schwingung in
Bezug auf die y-Achse
rad/ s= 1/ s
ωrot,0x Resonanzfrequenz der rotatorischen Schwingung in Bezug
auf die x-Achse
rad/ s= 1/ s
ωrot,0xr Resonanzfrequenz der rotatorischen Schwingung in Bezug
auf die x r -Achse
rad/ s= 1/ s
ωrot,0y Resonanzfrequenz der rotatorischen Schwingung in Bezug
auf die y-Achse
rad/ s= 1/ s
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1 Einführung zur Mikro-Nano-Integration
Seit der Einführung der Planartechnik in der Mikroelektronik durch Hoerni
[70] hat sich die Strukturtechnik für die Massenproduktion von Halbleiter-
schaltungen stetig weiterentwickelt. Heute kommen in der Nanoelektronik
kritische Strukturweiten von 32 nm (DRAM ½ pitch) bzw. 20 nm (Flash
½ pitch) zum Einsatz [71]. Zur Versorgung dieser millionenfach replizier-
ten, hochstandardisierten Schaltungen kommen weiterhin mikrostrukturier-
te Leiterbahnen zum Einsatz. Auf einem Substrat für Halbleiterschaltungen
sind also Nano- mit Mikro-Strukturen verbunden.
Die Miniaturisierung feinwerktechnischer Sensoren in Richtung von Mikro-
systemen hat mit dotierten Silizium-Membranen in den 1960er Jahren [72]
begonnen und ist mit funktionsbestimmenden Schichtdicken im Magnetfeld-
sensor von 2 nm bei geringen Toleranzen nicht am Ende [29]. Im Gegensatz
zu reinen Halbleiterschaltungen sind Mikrosysteme weniger standardisiert,
sondern stärker anwendungsspezifisch ausgelegt. Der Trend zur Miniaturi-
sierung und Funktionsintegration ist auch hier stetig, jedoch lässt sich dies
nicht an einer signifikanten Kennzahl festmachen [73].
Dieses Kapitel führt zum Einsatz von Nanotechnologie in der Mikrosystem-
technik hin und mündet im Kern der Arbeit, den skalenübergreifenden Frage-
stellungen der Mikro-Nano-Integration (MNI).
1.1 Von der Mikrosystemtechnik und Nanotechnologie zur
Mikro-Nano-Integration
Bedeutend für Mikrosysteme ist, in geringem Bauraum viele verschiedene
Funktionen unterzubringen. Die Nanotechnologie ermöglicht neue Effekte
bei sehr geringem Materialeinsatz. So eröffnet sie der Mikrosystemtechnik
neue Funktionen, neue Funktionsprinzipien und eine weitere Miniaturisie-
rung [74]. Die folgenden Definitionen und Charakteristika der Mikrometer-
und der Nanometerskala verdeutlichen das Multiskalenproblem beim Ein-
satz von Nanotechnologie in der Mikrosystemtechnik.
1
1.1.1 Definitionen und Funktionen von Mikrosystemtechnik und
Nanotechnologie
Die Mikrosystemtechnik (MST) adressiert vor allem die Größenskala
100 nm - 100µm. Abbildung 1.1 a) visualisiert, wie die Wortbestandtei-
le „Mikrotechnik“ und „Systemtechnik“ die beiden Standbeine der MST be-
schreiben. Durch mikrotechnische Fertigungsverfahren, wie der Schichttech-
nik, werden Funktionen verschiedener Domänen realisiert. Diese können
auch als Multi-Domänen-Anwendung in einem Bauteil ausgeführt sein und
so z. B. Mikroelektronik mit Mikromechanik kombinieren. Die Systemtech-
nik kombiniert diese Funktionen z. B. zu einem Beschleunigungssensor und
verwendet dazu die Aufbau- und Verbindungstechnik.
Die Dimensionen der Mikrotechnik reichen durchaus oft in den Nanome-
terbereich hinein, wobei in der Mikrotechnik häufig Volumeneigenschaften
(bulk) der Materialien funktionsbestimmend sind. Dahingegen konzentriert
sich die Nanotechnologie stärker auf Oberflächeneffekte.
Die Nanotechnologie umfasst vornehmlich Strukturen auf der Skala 1 nm -
100 nm. Abbildung 1.1 b) greift die Systematik der Darstellung für die MST
auf und ordnet ihr die Terminologie der Internationalen Standardisierungs-
Organisation (ISO) zu – für Details zur Normung vgl. Anhang A. Die Nano-
technologie besteht also aus einer Kombination der folgenden Punkte:
1. Strukturen im Nanomaßstab, also zwischen 1 und 100 nm: Die Nano-
technologie befasst sich mit Objekten, deren Außenmaß, Innenmaß
oder Oberflächenstruktur kleiner als 100 nm sind. Die Untergrenze
1 nm schließt aus, dass einzelne Atome und kleine Atomgruppen als
Nanoobjekte oder Bestandteile von Nanostrukturen bezeichnet wer-
den.
2. Neue Funktionen nutzen: Es kommen neuartige charakteristische Ef-
fekte und Phänomene zum Einsatz, die erst bei Strukturen im Na-
nomaßstab auftreten bzw. dominante Wirkung zeigen. Diese Effekte
werden genutzt um Produkte herzustellen und / oder neuartige Pro-
zesse anzuwenden.
3. Technologisch herstellen und verarbeiten: In der Nanotechnologie wer-
den Nanomaterialien – also Nanoobjekte, nanostrukturiertes Material
und komplexe Strukturen bzw. Nano-Baugruppen – gezielt hergestellt
und gehandhabt.
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Abbildung 1.1: Begriffsdefinitionen: a) Mikrosystemtechnik (MST) nach [53], b)
Nanotechnologie nach den technischen Spezifikationen der Inter-
nationalen Organisation für Normung (ISO) in Anlehnung an [53,
65, 75–77], vgl. Anhang A.
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Beim Übergang von Mikrometer-Abmessungen zum Nanomaßstab treten
Phänomene auf, die sich grob drei Gruppen zuordnen lassen:
1. Das Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis steigt: Oberflächenphänome-
ne wie z. B. die Kraftwechselwirkung zwischen zwei Oberflächen än-
dern sich. Schwache Wechselwirkungen wie die Van-der-Waals-Kräfte
werden erst bei nanostrukturierten Oberflächen makroskopisch nutz-
bar. Dominieren bei Mikrometer-Abmessungen Kapillarkräfte, sind
es beim Nanomaßstab die Kräfte der Brownschen Bewegung. Auch
die Reaktivität z. B. von Katalysatoren steigt bezogen auf den Mate-
rialeinsatz. Vor dem Hintergrund gesundheitlicher Risiken ist daher
aktuell das Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis (Volume Specific Sur-
face Area – VSSA) als Maß für die Einstufung als Nanomaterial in
Diskussion. Das SCENIHR der Europäischen Union (Scientific Com-
mittee on Emerging and Newly Identified Health Risks) schlägt eine
Untergrenze von 60 m2/cm3 vor [78] und schließt damit auch große
Agglomerate und Aggregate ein, vgl. Abbildung 1.2.
2. Die Geschwindigkeiten physikalischer Vorgänge steigen: Durch die
kurzen Distanzen gewinnt z. B. der diffusive Stofftransport an Be-
deutung. Durch besonders geringe Abmessungen sind weiterhin bei-
spielsweise sehr hohe Schwingfrequenzen möglich, sodass mechani-
sche Resonatoren in Anwendungsgebiete bisher elektrisch dominier-
ter Resonatoren vorstoßen [79–81].
3. Die kritische Länge eines physikalischen Vorgangs wird unterschritten:
Ist eine Abmessung z. B. geringer als die Wellenlänge des Lichts, än-
dern sich die optischen Eigenschaften des Materials. Beispielsweise
sinkt der Absorptionsindex K einer Goldschicht ab einer kritische Län-
ge von etwa 20 nm drastisch ab, was von der minimalen Schichtdicke
einer blickdichten Metallbeschichtung bekannt ist [82].
Abbildung 1.2 stellt vergleichend das geometrische Oberfläche-zu-Volumen-
Verhältnis verschiedener Nanoobjekte dar – kugelförmiger Nanopartikel
(0-D-Objekt), zylinderförmiger Nanofasern (1-D-Objekt) und schichtför-
miger Nanoplättchen (2-D-Objekt). Die Klassifizierung als 0-D-, 1-D- und
2-D-Objekt leitet sich aus den unter dem Lichtmikroskop sichtbaren Di-
mensionen der räumlichen Ausdehnung ab. 3-D-Objekte sind nach die-
ser Systematik aus 0-D- bis 2-D-Objekten zusammengesetzt bzw. weisen
eine interne Struktur im Nanomaßstab auf, vgl. Tabelle 2.1. Insbeson-
dere 1-D-Objekte überschreiten in dieser geometrischen Betrachtung die
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Nanomaterial-Grenze des SCENIHR von 60 m2/cm3 bei einem Durchmes-
ser von 67 nm.
                
                        
                
                        
                                        
                                        
                                        
                                        
0,1 1 10 100 1000
100
101
102
103
104
105
Ob
erf
läc
he
 A 0
 zu
 Vo
lum
en
 V 
in 
m2
/cm
3
Ausdehnung d in nm (Durchmesser bzw. Dicke)
 Kugel: A0/V = 6/d
 langer Zylinder: A0/V = 4/d
 freitragende Schicht A0/V = 2/d
 fixierte Schicht: A0/V = 1/d
Nanomaßstab (ISO)
Nanomaterial
(SCENIHR)
Abbildung 1.2: Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis von Nanoobjekten mit Kenn-
zeichnung des Nanomaßstabs nach ISO [54] und der Grenze zur
Einstufung als Nanomaterial nach SCENIHR [78].
Einige Funktionen der Nanotechnologie sind bereits von Produkten aus dem
Alltag bekannt wie Antihaftschichten auf Photomasken in der Lithographie
um deren Standzeit in der Produktion zu erhöhen, mineralischer Sofort-UV-
Schutz in Sonnencreme mit nanopartikulärem Titandioxid, antibakterielle
Ausstattung von Textilien mit nanopartikulärem Silber oder nicht klum-
pendes Speisesalz mit Rieselhilfe aus nanopartikulärem Siliziumdioxid. Bei
diesen makroskopischen Produkten kommen große Mengen Nanomaterials
zum Einsatz, deren Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesundheit des
Menschen nicht vollständig bekannt sind.
Beim Einsatz von Nanomaterialien in der Mikrosystemtechnik können mit
wesentlich geringeren Materialvolumina neue Effekte genutzt werden.
1.1 Von der Mikrosystemtechnik und Nanotechnologie zur
Mikro-Nano-Integration
5
1.1.2 Was ist Mikro-Nano-Integration?
Die Mikro-Nano-Integration behandelt die Einbettung von Nanomaterial
– also Nanoobjekte, nanostrukturiertes Material und komplexe Strukturen
bzw. Nano-Baugruppen – in Mikrosysteme. Sie umfasst außerdem den Ein-
satz Nanotechnologie-basierter Effekte zur Fertigung oder für den Betrieb
von Mikrosystemen. Die Vermittler-Rolle der Mikrosystemtechnik ermöglicht
dabei den Brückenschlag aus der Nanometerdimension über die MST in die
Makrowelt der Produkte, vgl. Abbildung 1.3 a).
Nanomaterial
Mikrotechnik
Systemtechnik
MNI-System
a)
Top-DownBo
tto
m-
Up
Mikro
Nano
MNI
Mikro-Nano-
Integration
b)
Abbildung 1.3: Umfang der Mikro-Nano-Integration (MNI): a) Integration von Na-
nomaterialien mit Hilfe von Mikrotechniken und Systemtechniken
zum Aufbau von MNI-Systemen, b) Herangehensweisen der MNI
zum Brückenschlag zwischen der Mikro- und der Nanometerskala
– Top-Down und Bottom-Up.
Im amerikanischen Sprachraum bezeichnet man Mikrosysteme als Micro-
Electro-Mechanical Systems (MEMS). MNI-Systeme gehören dort zu den
Nano-Electro-Mechanical Systems (NEMS), wobei eine klare Abgrenzung
nicht immer stattfindet. NEMS sind zumeist in klassischer Weise weiter ver-
kleinerte MEMS. Im Gegensatz dazu fokussiert sich die MNI auf den Einsatz
von Nanotechnologie für und in Mikrosystemen. So ergeben Nanotechnolo-
gie, Mikrotechnik und Systemtechnik die Mikro-Nano-Integration. Die MNI
lässt sich anhand der verwendeten Verfahren grundsätzlich in zwei Heran-
gehensweisen einteilen, vgl. Abbildung 1.3 b) und Anhang B:
• Top-Down: Mit weiterentwickelten Methoden der MST funktionsbe-
stimmendes Nanomaterial in Mikrosystemen erzeugen oder dort ein-
bringen. Grundgedanke: Struktur von außen einem Material aufprä-
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gen. Dies ist der vorherrschende Ansatz zur Fertigung von NEMS. Hier
werden sehr präzise Fertigungsverfahren benötigt, bei denen Abwei-
chungen z. B. durch thermische Ausdehnung der Apparate und Sub-
strate oder Gebäudeschwingungen auf wenige Nanometer reduziert
werden müssen.
• Bottom-Up: Mit Verfahren aus der supramolekularen Chemie, Bioche-
mie oder Physik Nanomaterial in Mikrosysteme gezielt selbstgesteuert
einbringen oder dort gezielt selbstgesteuert synthetisieren. Grundge-
danke: Strukturausbildung durch Selbstorganisation oder Selbstmon-
tage von Nanomaterial, insbesondere molekularer Bausteine („Buil-
ding Block“). In selbstorganisierten Prozessen beeinflussen Tempera-
turänderung oder von außen eingeprägten Schwingungen das Resul-
tat deutlich weniger als im Top-Down-Ansatz.
Der Top-Down-Ansatz bedingt große Investitionen für die Nanostrukturie-
rung inkl. hohen Aufwands für die Schwingungsdämpfung und führt bei
schreibenden Verfahren zu langen Prozesszeiten. Dahingegen kann der
Bottom-Up-Ansatz grundsätzlich mit wesentlich geringeren Investitionen
auskommen und wird sich durch die parallel ablaufenden Vorgänge als
wesentlich schneller erweisen. Diese Klassifizierung dient nur der groben
Einteilung der Herangehensweise, wobei auch kombinierte Verfahren mög-
lich sind. Der Top-Down- und der Bottom-Up-Ansatz können zum gleichen
physikalischen Ergebnis führen.
Die Verbindung von Nanoobjekten und Mikrostrukturen zur Fertigung ei-
nes MNI-Systems kann direkt oder über ein nanostrukturiertes Material wie
z. B. Nanopartikel in einer Polymermatrix erfolgen, vgl. Abbildung 1.4. Diese
Verbindung der unterschiedlichen Skalen findet sich vor allem im technolo-
gischen Arm der Systemtechniken der MST wieder, vgl. Abbildung 1.1.
Nanoobjekt MNI-System
Nanostrukturiertes Material
Direkte Integration
Abbildung 1.4: Prozesskette zur Fertigung eines MNI-Systems.
Die Kombination von Nanotechnologie mit Mikrosystemtechnik stellt in Aus-
sicht, besonders kleine und schnelle Systeme zu ermöglichen. Damit lassen
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sich viele Funktionen in kleinem Bauvolumen integrieren bzw. eine hohe Zu-
verlässigkeit durch redundanten Aufbau bei gleichem Bauvolumen realisie-
ren. Die Bedeutung dieser Zusammenhänge spiegelt sich wider in mehreren
von der Europäischen Kommission identifizierten „Key Enabling Technolo-
gies“ [83] sowie in den Schlüsseltechnologien der Hightech-Strategie 2020
vom Bundesministerium für Bildung und Forschung [84].
1.2 Ziele der Arbeit
Bringt man Nanomaterialien in Mikrosysteme ein, ergeben sich wis-
senschaftliche Fragestellungen der Multiskalen-Integrationstechnik. Diese
schließen technologische Aspekte der Fertigungsverfahren ebenso ein wie
funktionelle Gesichtspunkte des Systemdesigns. Ihr Fokus liegt auf der
Mikro-Nano-Schnittstelle reicht aber auch darüber hinaus.
Eine Übersicht zu 0-D- bis 3-D-Nanomaterialien wie z. B. den Kohlenstoff-
nanoröhren oder metallische Nanodrähte soll den Beginn der Arbeit bilden.
Damit wird die technologische und funktionelle Beschreibung der Nanoma-
terialien aus Sicht der Mikrosystemtechnik eingeleitet.
Darauf aufbauend sind die technologischen Aspekte der Integrationstechnik
zu analysieren mit dem Ziel, die Kernprobleme bei der praktischen Umset-
zung der MNI zu identifizieren. Vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen
Nutzbarkeit der Forschungsergebnisse sind Bottom-Up-Ansätze vorzuziehen,
die idealerweise prozesstechnisch im Mehrfachnutzen (Batch) skalierbar
sein sollen. Ein wesentliches Augenmerk muss auf der Prozesskompatibilität
der einzelnen Schritte liegen, beispielsweise hinsichtlich der Temperaturbe-
lastung. Das sich damit öffnende weite Feld der Mikro-Nano-Integration soll
anhand von technischen Beispielen konkretisiert werden.
Mit dem Wissen über die Eigenschaften integrierbarer Nanomaterialien sind
die funktionalen Notwendigkeiten elektromechanischer Mikrosysteme zu
prüfen und auf Überschneidungen hin zu eruieren. Dazu sollen beispiel-
haft Inertialsensor-Designs analysiert werden, um Verbesserungspotentia-
le durch den Einsatz von Nanomaterialien aufzuzeigen. Insbesondere soll
ein Augenmerk auf dem Flächenbedarf – footprint – von mit Oberflächen-
Mikromechanik gefertigten Systemen liegen, der bei lateral integrierten
Federelementen und Inertialmasse-Elementen aus Silizium-Materialien den
Spielraum für die Miniaturisierung einschränkt. Daran anknüpfend gilt es
einen MNI-Beschleunigungssensor auszulegen.
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Der Fertigungsprozess dieses Demonstrators ist vorzugsweise montagefrei
auszulegen, wodurch sich das Multiskalen-Problem in die Prozesstechnik
verlagert. Beim Einsatz von vertikal integrierten 1-D-Objekten – z. B. me-
tallischer Drähte – als Federelemente in Inertialsensoren ergibt sich somit
die Problemstellung der prozessintegrierten Fertigung von wesentlich grö-
ßeren Inertialmassen. Kommen Mikro- und Nanogalvanoformung zum Ein-
satz, bildet sich ein prozesstechnisches Kernproblem in der Abscheidung mit
heterogenem Aspektverhältnis ab. Abschließend soll der entworfene Inerti-
alsensor experimentell aufgebaut und charakterisiert werden.
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2 Fertigung und Anwendungen von MNI-Systemen
Mikrosysteme mit Nanomaterialien stellen für die Nanotechnologie eine
Chance dar, denn sie verbinden eine hohe Wertschöpfung bei geringem Ma-
terialeinsatz mit einem sehr geringen und gut beherrschbaren Gefahrenpo-
tential [66]. Die Herausforderung liegt darin, reproduzierbar die herausra-
genden Eigenschaften von Nanomaterialien in mikro- und makroskopische
Funktionseinheiten einzubringen sowie in Anwendungen zu überführen.
Dieses Kapitel diskutiert Nanomaterialien, deren Fertigungsverfahren sowie
Ansätze zur Fertigung von MNI-Systemen. Es zeigt auf, in welchen Anwen-
dungen Mikro-Nano-Integration heute bereits zum Einsatz kommt und wo
sie zukünftig zum Einsatz kommen kann.
2.1 Nanomaterialien und deren Fertigungsverfahren
Nanomaterialien – also Nanoobjekte, nanostrukturiertes Material sowie
komplexe Strukturen und Nano-Baugruppen – sind Bausteine der Mikro-
Nano-Integration. Man kann sie daher auch als nanoskalige Basisstruktu-
ren bezeichnen [29]. Die Forschungen der Nanotechnologie haben zu ei-
ner Vielzahl neuartiger Nanomaterialien geführt. Sie sollen hier hinsichtlich
der Anzahl ihrer räumlichen Dimensionen, die unter dem Lichtmikroskop
sichtbar sind, in 0-D bis 3-D unterschieden werden, vgl. Tabelle 2.1. 0-D-
Nanomaterialien umfassen Nanopartikel und damit z. B. Fullerene. 1-D-
Nanomaterialien beschreiben Nanofasern und damit z. B. Kohlenstoffna-
noröhren (CNT). 2-D-Nanomaterialien sind Schichten bzw. Plättchen mit
einer Dicke im Nanomaßstab und zu dieser Gruppe gehören z. B. Graphen
und Kohlenstoff-Nanobänder. 3-D-Nanomaterialien zeichnen sich durch eine
interne Struktur oder Oberflächenstruktur im Nanomaßstab aus. Sie umfas-
sen neben dem nanostrukturierten Material auch komplexe Strukturen bzw.
Nano-Baugruppen, die aus 0-D- bis 2-D-Nanomaterialien zusammengesetzt
sind. Beispiele dieser 3-D-Nanomaterialien sind nanostrukturierte Aggrega-
te sowie 3-D-strukturierter Photolack. Weitere Details zu Nanomaterialien
nach den technischen Spezifikationen der Internationalen Organisation für
Normung (ISO) sind in Anhang A beschrieben.
11
Tabelle 2.1: Übersicht über Nanomaterialien in Ergänzung zu Abbildung 1.1.
Nanomaterial Mögliche Ausführungen
0-D: drei Außenmaße
im Nanomaßstab
• Nanopartikel [55]
• Nanozwiebel (Nanopartikel mit konzentrischer Mehrschalenstruktur)
[56]
• Nanokegel (kegelförmiges Nanopartikel) [56]
• Quantenpunkt (kristallines Nanopartikel mit
Quanten-Confinement-Effekten) [55]
• Arten von Kohlenstoff-Nanopartikeln [56]
– Fulleren [56]
– Fullerenderivat [56]
– endohedrales Fulleren [56]
– Metallofulleren [56]
– Kohlenstoff-Nanozwiebel [56]
1-D: zwei Außenmaße
im Nanomaßstab
• Nano-Linienelement
• Nanofaser [55]
• Nanodraht (elektrisch leitende Nanofaser) [55]
• Nanoröhrchen (hohle Nanofaser) [55]
• Nanostäbchen (starre Nanofaser) [55]
• Nanokegel (kegelförmige Nanofaser) [56]
• Arten von Kohlenstoff-Nanofasern [56]
– Kohlenstoff-Nanofaser (CNF) [56]
* Graphit-Nanofaser [56]
– Kohlenstoff-Nanoröhrchen (CNT) [56]
* einwandiges Kohlenstoff-Nanoröhrchen (SWCNT) [56]
* mehrwandiges Kohlenstoff-Nanoröhrchen [56]
· doppelwandiges Kohlenstoff-Nanoröhrchen (DWCNT) [56]
* Trichterstapel-Kohlenstoff-Nanoröhrchen (Ineinander-gestapelte
abgestumpfte Nanokegel) [56]
* Kohlenstoff-Nanoerbsenschote (lineare Anordnung von Fullerenen
im CNT) [56]
– Kohlenstoff-Nanohorn (CNT im Nanokegel-Scheitel) [56]
2-D: ein Außenmaß im
Nanomaßstab
• Nanoschicht
• Nanoplättchen [55]
• Einfachschichten (organisch, anorganisch)
• Mehrfachschichten (organisch, anorganisch)
• Nanoband (ein Außenmaß im Nanomaßstab) [56]
• Arten von Kohlenstoff-Nanoplättchen [56]
– Kohlenstoff-Nanoband [56]
3-D: nur Innenmaße im
Nanomaßstab
• Nanostrukturiertes
Material (Interne
Struktur oder
Oberflächenstruktur
im Nanomaßstab)
[57]
• Komplexe Struktur
[65],
Nano-Baugruppe
[66]
• Nanostrukturiertes Aggregat (Aggregat aus Nanoobjekten) [57]
• Nanostrukturiertes Kern-Hülle-Partikel (Kern oder Hülle(n) im
Nanomaßstab jedoch Außenmaß größer) [57]
• Nanostrukturierte Kapsel (Hülle im Nanomaßstab) [57]
• Fester Nanoschaum (Feststoff mit Gaseinlagerung im Nanomaßstab)
[57]
• Nanoporöses Material (Feststoff mit Nanoporen) [57]
– Nanokanäle, die den Feststoff vollständig durchdringen
– Nanoporige Oberflächenstruktur, z. B. Nanorasen
• Nanodraht-Array [85]
• Nanodraht-Netzwerk [85]
• Nanoröhrchen-Array [86, 87]
• Hierarchische Struktur [85]
• 3-D-strukturierter Photolack [29]
12 2 Fertigung und Anwendungen von MNI-Systemen
Tabelle 2.2 stellt vergleichend einige in der MNI relevante Fertigungsver-
fahren für Nanomaterialien dar, die teilweise auch in der Mikrotechnik zum
Einsatz kommen [27, 29, 88]. Detaillierte Beschreibungen der Verfahren zur
Fertigung anorganischer Mikro- und Nanomaterialien sind in [89–92] sowie
für CNT in [93] zu finden.
Die Mikrotechnik setzt im Vergleich zu vielen anderen Branchen nur klei-
ne Materialmengen ein, ebenso die Mikro-Nano-Integration. Beispielswei-
se haben die ca. 196 Drähte im Nanodrahtarray nach Abbildung 2.10 d)
eine Masse von insgesamt lediglich 0,57 ng (Annahme: Arraydurchmesser
50µm, Drahtdichte 105/mm2, Drahtdurchmesser 80 nm, Drahtlänge 30µm,
Drahtmaterial Gold). Der erwünschte Effekt auf der Nanometerskala – z. B.
das große Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis – muss zuverlässig von einem
geringen Nanomaterial-Volumen erbracht werden. Unter anderem deshalb
sind die Qualitätsanforderungen an das Material in der MNI höher als
bei vielen makroskopischen Anwendungen, in denen Nanomaterialien als
„Schüttgut“ z. B. in Lotusfarben zum Einsatz kommen. Um dem nachzu-
kommen, setzt man relativ kostenintensive Fabrikationsverfahren ein. Durch
die kleinen Nanomaterial-Volumina wirkt sich der Einsatz beispielsweise von
teuren Edelmetallen nur geringfügig auf die Systemkosten aus.
Chemische Funktionalisierungen können für den Einsatz der Nanomateri-
alien notwendig sein, z. B. um den Abstand zwischen Nanoobjekten in einer
Matrix einzustellen, vgl. Abbildung 2.1. Beispielsweise ist unter Umständen
ein Agglomerieren oder Aggregieren der Nanoobjekte zu verhindern, um die
charakteristischen Eigenschaften der Nanomaterialien im Mikrosystem zum
Einsatz bringen zu können.
Die viel diskutierten Gefahren der Nanotechnologie [94] sind derzeit Ge-
genstand der Forschung [95, 96] und begründen sich vor allem auf der
Kleinheit der Nanoobjekte, auf die die Schutzmechanismen des Körpers
nicht eingerichtet sind. Beispielsweise werden sie nicht von den Makropha-
gen (Fresszellen) erkannt und entfernt, was zu Entzündungen der Lunge
führen kann [97]. Werden große Materialmengen eingesetzt, sind Unter-
suchungen der Toxizität [98, 99], Arbeitsschutzmaßnamen [100, 101] und
der Einfluss auf die Umwelt zu beachten [102]. Allerdings neigen die Nano-
objekte zum Agglomerieren, was ihr Gefahrenpotential verringert. Der sehr
gezielte Einsatz von Nanomaterialien in der Mikro-Nano-Integration sowie
die feste Verbindung der geringen Materialvolumina mit den technischen
Systemen reduziert die Gefahr auf ein Minimum. Liegt das Oberfläche-zu-
Volumen-Verhältnis (wie beispielsweise von Nanodrähten mit 80 nm Durch-
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Tabelle 2.2: Fabrikationsverfahren für Nanomaterialien mit dem Einsatzziel in der
Mikro-Nano-Integration.
Verfahren Charakteristika Nanomaterial
0-
D
1-
D
2-
D
3-
D
Nanolitho-
graphie
(Top-Down)
EUV (extrem ultraviolette Strahlung,
λ=1. . . 50 nm): Sehr stark parallelisiert, nur
planare Strukturen (ca. 45 nm) möglich
X
Röntgen-Lithographie: Stark parallelisiert,
aufwändige Optik und Maskentechnik X X
Ionenstrahl-Lithographie: parallelisiert, sehr
aufwändige und seltene Technik, statistisch
verteilte Nanoordnung
X X
Elektronenstrahlinduzierte Abscheidung
(EBID): Sehr kleine Strukturen möglich,
langsam
X X X
Laser-Lithographie /
2-Photonen-Polymerisation: Sehr kleine
Strukturen möglich, langsam
X X X
NanoImprint-Lithographie: Stark
parallelisiert, aufwendige Stempelfertigung X X X
Physical Vapor
Deposition PVD
(Top-Down)
Gut einstellbare Schichtdicke und
–homogenität, Vakuumverfahren, 0-D auf
Substrat fixiert, lose nur über Umweg der
Abscheidung auf Flüssigkeit möglich
X X
Chemical Vapor
Deposition CVD
(Bottom-Up)
Gut einstellbare Schichtdicke und
–homogenität, Vakuumverfahren
CNT-Wachstum mit hoher Rate mit und ohne
Templat möglich, Große Materialvielfalt
(Organika, Metalle, Halbleiter)
X X
RIE bzw. DRIE
mit Selbstmas-
kierung
(Bottom-Up)
Stark parallelisiert, statistisch verteilte
Nanoordnung X
Sol-Gel
(Bottom-Up)
Hohe Partikelgüte, kleine Fertigungsvolumina
möglich, günstige Anlagen möglich X X
Galvanische
Abscheidung
(Bottom-Up)
Günstige Anlagen und Materialien, Wachstum
auch in Templat möglich, selektive
Abscheidung möglich, für 0-D nur Metalle und
Oxide möglich,
X X X X
Flammpyrolyse
(Bottom-Up)
Etablierte Massenfertigung, starke
Aggregatbildung der 0-D-Partikel durch lange
Verweilzeit im Reaktor
X
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Abbildung 2.1: Funktionalisierung von Siliziumdioxid-Partikeln [29] (Merck KGaA,
Darmstadt).
messer in geometrischer Betrachtung) unterhalb der Nanomaterial-Grenze
des SCENIHR von 60 m2/cm3, ist nach aktuellem Stand nicht von einer Ge-
fährdung auszugehen. Zudem werden bei der Fertigung in Reinraumatmo-
sphäre Nanomaterial und Mensch gegenseitig vor einander geschützt — der
Mensch kontaminiert das Nanomaterial nicht und das Nanomaterial schä-
digt den Menschen nicht [66]. Selbst bei versehentlicher Freisetzung von
Nanomaterialien lässt sich dies sensorisch überwachen, da im Gegensatz
zur normalen Raumluft unter Reinraumatmosphäre eine definiert geringe
Nanoobjekt-Konzentration vorliegt. Darüber hinaus werden häufig Verfah-
ren eingesetzt, die die wertvollen und fragilen Nanoobjekte sofort nach ih-
rer Herstellung kapseln. Die Umweltverschmutzung bei Gebrauchsende ist
sehr eingeschränkt, da elektronische Geräte dem Recycling zugeführt wer-
den müssen. Selbst bei Beschädigung der Bauteile können im schlimmsten
Fall nur geringste Mengen Nanomaterials freigesetzt werden.
2.2 Integrationstechnik für Nanomaterialien
Für die Anordnung von Nanomaterialien auf mehreren Skalen sei zwischen
zwei Ebenen unterschieden:
Nanoordnung: Die Anordnung der Nanoobjekte und komplexen Strukturen
im Nanometermaßstab, z. B. der Abstand der Nanopartikel im Nano-
Komposit oder die Distanz paralleler Nanofasern.
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Mikroordnung: Die Anordnung der Nanomaterialien im Mikrometermaß-
stab, z. B. die Abmessungen eines Nano-Komposit-Tropfens oder die
Dimensionen eines Nanofaser-Bündels.
Beide Ebenen spielen sowohl für die Eigenschaften der integrierten Nano-
materialien als auch für die Anwendbarkeit von Technologien zur Integrati-
on eine entscheidende Rolle.
Prozesstechnisch lassen sich ebenfalls zwei Klassen definieren:
Separate Synthese: Sie erlaubt den Einsatz speziell optimierter Materialien,
bedingt jedoch die Herausforderung diese Eigenschaften bei Integra-
tionsschritten zu bewahren.
Vor-Ort-Synthese: Sie erzeugt die Nanomaterialien direkt im Mikrosystem
und verlagert die Herausforderung der Integration vor allem in die
Kompatibilität der Fertigungsprozesse von Mikrostrukturen und Na-
nomaterialien.
Der folgende Abschnitt soll anhand von Beispielen den Stand der Technik
zur Integrationstechnologie und deren Hauptschwierigkeiten konkretisie-
ren.
2.2.1 Integrationsschritte und deren Herausforderungen
Abhängig von den Synthesemethoden ergeben sich unterschiedliche Fra-
gestellungen, denn Mikrostrukturen, Nanomaterialien und die notwendi-
gen prozesstechnischen Schritte bedingen sich gegenseitig, wie dieser Ab-
schnitt zeigen wird. Die aufgeführten Herausforderungen bei unterschied-
lichen Mikro-Nano-Integrations-Strategien münden in den Kernfragen zur
Integration metallischer vertikal orientierter Drähte.
Die Klassische Vakuum-Dünnschichttechnik leitet diese Beschreibung ein. Die
Verfahren PVD und CVD sind etabliert zur Integration von Schichten. Sie
spielen bei der Mikro-Nano-Integration von 2-D-Nanoobjekten sowie für
den Aufbau von Schichtstapeln weniger Nanometer Dicke eine wesentli-
che Rolle. Die Separate Synthese und anschließende Integration ermöglicht
es, unabhängig vom Mikrosystem gefertigte Nanomaterialien nach der Syn-
these ins Mikrosystem zu transferieren. Dieses Vorgehen entkoppelt Syn-
these und System voneinander, bringt jedoch die Risiken des Transfers mit
sich. Die Vor-Ort-Synthese vermeidet das Risiko des Transfers, bedingt jedoch
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Prozesskompatiblitäten für Mikrostrukturierungsverfahren und Nanomateri-
alsynthese.
Klassische Vakuum-Dünnschichttechnik
Grundsätzlich lassen sich dünne Schichten gut in Mikrosysteme integrieren,
da auf diesem Gebiet viele Jahre Erfahrung mit kommerzieller Nutzung vor-
liegen. Der thermische Eintrag der Verfahren ist gering, jedoch ergeben sich
besondere Herausforderungen bei sehr geringen Schichtdicken:
Schichtfolge Al/Ni bzw. Al/Ti (60 nm/20 nm): Diese Materialkombinationen
können so ausgelegt sein, dass sie nach Eintrag einer gewissen Akti-
vierungsenergie exotherm eine Legierung ausbilden [103–106]. Diese
Reaktionswärme kann sehr lokal auftreten, zu hohen Temperaturen
von ca. 1200°C führen und dort z. B. zum Aufschmelzen von Loten
verwendet werden. Die reproduzierbare Materialmischung für eine
stabile Legierungsausbildung wird erschwert durch eine tendenziell
granulare Abscheidung sowie die Fortpflanzung von Unebenheiten
über viele Schichten, vgl. Abbildung 2.2.
Schichtfolge CoFe/Cu (je ca. 2 nm): Ein Multilayer-Schichtstapel kann für
magnetoresistive Widerstandsschichten zum Einsatz kommen (sie-
he [29] Abschn. 4.1.3). Für die industrielle Fertigung mit geringen
Prozesszeiten auf Wafer-Level bedarf die Abscheidung der wenige
Atomlagen starken, durchgängigen Schichten einer sehr präzisen Pro-
zesskontrolle.
Abbildung 2.2: Al-Ti-Multischichtsystem [103]. Schichtherstellung: ZfM der TU
Chemnitz, TEM-Analyse: Fraunhofer IWM Halle.
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Separate Synthese und anschließende Integration
Wenn sich Nanomaterialien nicht am Ort der Verwendung im Mikrosystem
fertigen lassen (z. B. bei Hochtemperaturprozessen, bei nicht für die Anwen-
dung kompatiblen Nano- oder Mikroordnungen, aus Kostengründen, . . . ),
ist eine spätere Integration nötig. Die folgenden Punkte stehen beispielhaft
für die jeweiligen Herangehensweisen:
Polymermatrix-Komposit erstellen und mikrostrukturieren: Bringt man me-
tallische Kohlenstoffnanoröhren (CNT) in einen polymeren Isolator
ein, lässt sich prinzipiell über die Konzentration der Kohlenstoffnano-
röhren die elektrische Leitfähigkeit von isolierend über halbleitend bis
leitend einstellen [107]. Die geringen Durchmesser der CNT stellen in
Aussicht, definiert elektrisch leitfähige Materialien herstellen zu kön-
nen, die optisch transparent sind und sich lithographisch mikrostruk-
turieren lassen [31]. Für die Integrationstechnik mit Spincoating sind
jedoch vor allem die rheologischen Eigenschaften des Komposits be-
deutend [32] und nur schwer erreichbar, vgl. Abbildung 2.3.
Abbildung 2.3: Spincoating-Versuche auf 4“-Silizium-Wafern mit Polymermatrix-
Kompositen bestehend aus dem Photoresist SU-8 und mehrwandi-
gen CNT (MWCNT): links 7 ml statisch applizierter Photolack (SU-
8 mit 3 Vol.-% MWCNT): Das Nano-Komposit verfließt nicht und
ein klarer Bestandteil läuft aus dem Komposit aus; rechts durch
Aufschleudern auf dem Substrat verteilte Agglomerate (SU-8 mit
2 Vol-% MWCNT): inhomogene und unvollständige Nanomaterial-
Verteilung [31].
Die Fertigung dieser Nano-Komposite gehört nicht zum Kerngebiet der MNI,
beeinflusst jedoch die Integrationsschritte sehr stark und sei daher hier ver-
einfacht beschrieben. Generell besteht eine Herausforderung darin, dass Na-
noobjekte beim Einbringen in eine Materialmatrix, z. B. Wasser oder ein
Polymer, nicht agglomerieren bzw. aggregieren dürfen und eine möglichst
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homogene Nanoordnung aufweisen. Ansonsten können die erwünschten Ef-
fekte des Nano-Komposits unter Umständen nicht zum Tragen kommen.
Beeinträchtigen z. B. Partikelagglomerate die Transparenz von Polymeren,
kann das Ziel der Transparenz selbst oder einer angepassten Brechzahl nicht
erreicht werden. Mit Hilfe von Ultraschall- oder Hochgeschwindigkeits-
Rührgeräten erzeugt man mechanische Scherkräfte, die Strukturverbünde
aufbrechen [32, 108, 109]. Dabei ist eine hohe Viskosität der Matrix für
das Aufbrechen von Agglomeraten förderlich, was den Spielraum für die
Fertigung des nanostrukturierten Materials einschränkt.
Einzelmontage von Nanoobjekten: Grundsätzlich lassen sich Nanoobjekte
unter Beobachtung im REM mit Nanomanipulatoren hochpräzise in
Mikrosysteme montieren. Kritisch sind die schwer steuerbaren Ad-
häsionskräfte wie Van-der-Waals-Kräfte oder elektrostatische Kräfte.
Verfügt man über elektronenstrahlinduzierte Abscheidung (EBID)
oder durch fokussierten Ionenstrahl (FIB) gesteuerte Gasphasen-
Abscheidung, lassen sich die Nanoobjekte stoffschlüssig zunächst an
einen Greifer und dann an das Zielobjekt binden. Dieser Top-Down-
Ansatz ist aufwendig und nur dann über Grundlagenuntersuchungen
hinaus einsetzbar, wenn automatisierte Handhabung und kurze Pro-
zesszeiten möglich werden [110]. Sonst sind die Prozesslaufzeiten
und die Kontamination durch kollateral abgeschiedene Kohlenstoff-
schichten im REM problematisch hoch.
Neben der Montage im Vakuum sind zwei grundsätzlich unterschiedliche
Verfahren zur Applikation im Flüssigkeitsträger in der Literatur zu finden:
Einzelpräparation nach Applikation im Flüssigkeitsträger: Dazu bringt man
eine definierte Menge Nanoobjekte in einer Flüssigkeit auf ein Sub-
strat auf und lässt die Flüssigkeit abdampfen. Durch die zufällige
Anordnung der nanoskaligen Basisstrukturen müssen diese einzeln
im Elektronenmikroskop ausgewählt und im Top-Down-Ansatz prä-
pariert werden z. B. [111–113]. Dabei müssen die Prozessschritte
kompatibel zu den Nanoobjekten sein und durch das geringe Nu-
tzen/Aufwand-Verhältnis sind nur Grundlagenuntersuchungen mög-
lich.
Ausrichtung im Feld im Flüssigkeitsträger: Verschiedene externe Felder kön-
nen genutzt werden, um nanoskalige Basisstrukturen im Bottom-Up-
Ansatz kontaktlos mit elektrischen, magnetischen, optisch induzier-
ten oder akustischen Kräften lokal zu konzentrieren [114], vgl. Abbil-
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dung 2.4. Anschließend kann man bei Bedarf die Flüssigkeit abdamp-
fen lassen bzw. überkritisch trocknen. Einschränkend auf die Manipu-
lationsgenauigkeit wirkt die Brownsche Bewegung [115]. Weiterhin
ist es schwierig eine definierte Anzahl nanoskaliger Basisstrukturen
mit reproduzierbaren Eigenschaften zu positionieren [116].
Abbildung 2.4: Metallische Drähte und Stäbe nach der Applikation im Flüssigkeits-
träger: Einzelpräparation: a) Integrierter Gold-Submikrometer-
Draht zwischen Chrom-Gold-Kontaktschichten [112]; Ausrichtung
im Feld [114]: b) Dielektrophoretisch montierte Gold-Drähte
(0,6µm× 14µm) zwischen Mikroelektroden (Abstand: 25µm), c)
Im magnetischen Feld auf einer Siliziumoberfläche angeordnete
Nickel-Stäbe, d) In Knoten eines Ultraschallfeldes zu Ketten kon-
zentrierte Gold-Drähte.
Werden Nanoobjekte separat in oder auf einem Träger hergestellt, kann die-
ser Träger im Anschluss als Ganzes mit einem mikrostrukturierten Substrat
präzise justiert in Kontakt gebracht werden. So können zur Fertigung der
Nanoobjekte Verfahren zum Einsatz kommen, die das mikrostrukturierte
Substrat schädigen würden, wie z. B. Hochtemperaturprozesse oder rollen-
basierte Folienbearbeitungsverfahren:
Nanofasersynthese auf Hochtemperatursubstrat: Stellt man CNT lokalisiert
auf einem Hochtemperatursubstrat her, können diese anschließend
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als Ganzes – im Batch – auf ein Niedertemperatursubstrat übertra-
gen werden [117]. Dazu sind gut aufeinander abgestimmte Adhä-
sionskräfte nötig, die durch die feste Verankerung der CNT auf dem
Wachstumssubstrat hoch sein müssen und so die Auslegung Prozess-
folge erschweren. Hinzu kommt, dass für eine erfolgreiche Strukturü-
bertragung im Batch eine lokalisierte, über das Trägersubstrat homo-
gene und reproduzierbare Synthese der CNT nötig ist.
Nanofasersynthese in Templatfolie: Werden metallische Nanodrähte galva-
nisch in polymeren Folien mit Nanoporen einzeln oder als Array [118]
bzw. Netzwerk [85] gefertigt, lassen sie sich anschließend im polyme-
ren Träger auf das mikrostrukturierte Substrat übertragen [25, 48].
Die Handhabung der polymeren Trägermaterialien birgt ein Zerstö-
rungsrisiko und die Gefahr, durch Dehnung der Folie die Mikroord-
nung der Nanodrähte ungewollt zu verändern. Eine weitere Her-
ausforderung besteht in der prozesskompatiblen und zuverlässigen
elektrischen Kontaktierung der Nanodrähte.
Vor-Ort-Synthese
Die Synthese von Nanomaterialien am Ort der späteren Verwendung erlaubt
deren feste Verankerung im Mikrosystem und eliminiert das Risiko der Inte-
gration nach der Synthese. Allerdings verlagert sich so die Herausforderung
der Integration in die Prozesskompatibilitäten von Mikrostrukturierung und
Nanomaterialsynthese und soll hier einleitend für Abschnitt 2.2.2 beschrie-
ben werden.
Es ist ein relativ neuer Ansatz, mikrostrukturierte Katalysatoren, Maskierun-
gen oder Elektroden zur Definition der Mikroordnung für die lokale und
gerichtete Synthese der nanoskaligen Basisstrukturen im Mikrosystem zu
verwenden [119, 120]. Dabei ergeben sich abhängig von den nanoskaligen
Basisstrukturen unterschiedliche Herausforderungen:
CNT: Erzeugt man mikrostrukturierte Katalysatorfelder auf einem Silizium-
substrat, können darauf senkrecht CNT aufwachsen. So entstehen in
der Nanoordnung hochparallele CNT, die in ihrer Mikroordnung zu
Blöcken gruppiert sind, vgl. Abbildung 2.5 a). Für das CNT-Wachstum
sind sehr reine Katalysatoren nötig, für halbleitende CNT mit höhe-
ren Ansprüchen als für leitende CNT. Daher ist die Chemie der Mi-
krostrukturierungsprozesse für diese Katalysatoren kritisch [87, 117].
Andererseits können hohe Temperaturen bei der CNT-Synthese von
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beispielsweise 800°C die auf dem Substrat befindlichen Mikrostruk-
turen schädigen. Weiterhin ist durch den zufälligen Wachstumspro-
zess die Abscheidung einer definierten Anzahl CNT nur eingeschränkt
möglich. Die Nanoordnung lässt sich lediglich durch die Dichte im
Bereich 106 − 109 pro mm2 sowie die stark vom Prozess beeinflusste
Parallelität der CNT beschreiben.
Metallische Nanodrähte: Definiert man mikroskalige galvanische Startschich-
ten auf einem Glassubstrat, können in darauf aufgebrachten Nanopo-
renfolien senkrecht zum Substrat orientierte Metalldrähten wachsen,
vgl. Abbildung 2.5 b). Die Metalldrähte können in ihrer Nanoordnung
sehr parallel sein und ihre Mikroordnung ist durch die Array-Form in
weiten Bereichen variierbar. Das formgebende Folienmaterial mit Na-
noporen zur Abscheidung metallischer Nanodrähte – das Templatma-
terial – muss für die Handhabung und Integration ebenso wie für die
Integrationsschritte nach der Synthese geeignet sein [121]. Polyme-
res Material bringt Schwierigkeiten durch leichte Verformbarkeit und
geringe Beständigkeit gegenüber Lösungsmitteln mit sich, ebenso be-
dingen die spröden Eigenschaften sowie die chemische Beständigkeit
keramischen Materials prozesstechnische Hürden. Metallische Nano-
drähte können nur in zufälliger Nanoordnung mit definierter Paralle-
lität und Dichten im Bereich 102 − 108 pro mm2 gefertigt werden.
Abbildung 2.5: Vor-Ort-Synthese von Nano- und Mikrofasern: a) CNT-Blöcke auf
Silizium-Substrat [87], b) Metalldraht-Array auf Glassubstrat [18].
In allen Ansätzen bedingen sich Prozesse und Materialeigenschaften stark
gegenseitig, sodass nur eine interdisziplinäre Bearbeitung der Themen mit
materialwissenschaftlicher und mikrosystemtechnischer Sichtweise zielfüh-
rend sein kann [122]. Die 3-D-Integration von Nanofasern – also deren Aus-
richtung aus der Fläche des Mikrosystems hinaus – eröffnet ein großes An-
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wendungsfeld für die MNI. Insbesondere die Vor-Ort-Synthese metallischer
Drähte bietet vielversprechende Möglichkeiten für gut herstellbare neuarti-
ge Mikrosysteme, weshalb der Schwerpunkt dieser Arbeit darauf liegt:
• Durch die niedrigen Prozesstemperaturen der galvanischen Abschei-
dung können die metallischen Drähte im letzten Schritt auf ein
Mikrosystem-Substrat aufgewachsen werden, ohne die darin bzw.
darauf befindlichen Strukturen zu schädigen.
• Bei der galvanischen Abscheidung lassen sich mit vergleichsweise ge-
ringem Aufwand das Material der Drähte und deren Kristallinität än-
dern.
• Polymeres Templatmaterial ist flexibel und lässt sich daher besser
handhaben als anodisch oxidiertes Aluminium. Darüber hinaus ist
das Entfernen der verlorenen Form schonender möglich. Daher kön-
nen Nanodrähte unter Verwendung von polymerem Templatmaterial
aus Materialien gefertigt werden, die beim Entfernen des anodisch
oxidierten Aluminiums zerstört würden.
• Die mikrotechnischen Prozessschritte auf polymerem Templatmateri-
al stellen eine Herausforderung bei der Integration dar, jedoch sind
viele Erfahrungen mit polymeren Photoresist-Galvanoformen über-
tragbar.
• Durch enge Kooperation mit dem Fachbereich Materialwissenschaften
und dem GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung in Darm-
stadt können die Template hinsichtlich Porendichte und Porenform in
einem weiten Bereich angepasst werden, sodass viele verschiedene
Geometrien möglich werden.
Die in diesem Abschnitt einleitend dargestellten Zusammenhänge zur Syn-
these der Nanofasern vorzugsweise im Mikrosystem sollen im folgenden Un-
terkapitel detaillierter beschrieben werden.
2.2.2 Synthese hochgeordneter 1-D Nanomaterialien
Verbindet man nanoskalige Basisstrukturen direkt miteinander, sind ver-
schiedene Ausprägungen der Nano- und Mikroordnung möglich. Dies kön-
nen in der Ebene vernetzte 1-D-Objekte sein, also z. B. miteinander verbun-
dene Calcium- oder Gold-Atomketten auf einem Silizium-Substrat [123].
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Dazu dampft man einen Bruchteil einer Monolage auf ein beheiztes, po-
liertes Silizium-Substrat auf. Dort ordnen sich die Atome beispielsweise zu
wabenförmig vernetzten Ketten um.
Spannen die miteinander verbundenen 1-D-Objekte einen Raum auf, spricht
man auch von 3-D-Strukturelementen [118, 124]. Dies können parallele ver-
tikal orientierte Nanofasern sein, die an einem oder mehreren Enden mitein-
ander verbunden sind [86, 125, 126]. Stützen sich die Nanofasern entlang
ihrer Länge untereinander, ergeben sich dreidimensionale Netzwerke [85]
bzw. Verbünde [87], die nicht zwangsläufig an den Enden miteinander ver-
bunden sein müssen. Die folgenden Absätze beschreiben diese Strukturen
und deren Fertigungsverfahren anschaulich.
Kohlenstoffnanoröhren (CNT)
An dieser Stelle sei auf die Herstellung von Kohlenstoffnanoröhrchen einge-
gangen, da sie in der Nanotechnologie und MNI eine bedeutende Rolle spie-
len. CNT lassen sich generell mit Hilfe von Bogenentladung, Laser-Ablation
oder Chemischer Gasphasenabscheidung (CVD) herstellen. Letzteres Verfah-
ren bietet eine sehr gute Kontrolle der Abscheideparameter und damit ein
definiertes Wachstum der CNT. Sie können beispielsweise ohne den Einsatz
von Katalysatoren durch Infiltration in porösen Membranen abgeschieden
werden, wobei die innere Form der Poren die äußere Form der CNT be-
stimmt.
Die verlorene Form zur Herstellung von Mikro- und Nanofasern wird in dieser
Arbeit je nach Zusammenhang Templat oder Galvanoform genannt.
Ein häufig verwendetes Templatmaterial sind Membranen aus anodisch oxi-
diertem Aluminium, die auch als AAO-Filter bezeichnet werden. Entspre-
chend behandelt ist dieses poröse Aluminiumoxid durchdrungen von par-
allelen Poren in lateral hexagonaler Anordnung, vgl. Abbildung 2.6 a). Da-
bei sind Porendurchmesser im Nano- und Mikrometerbereich sowie Mem-
brandicken von bis zu 300µm [127] möglich. Die erhitzte Membran wird
von Kohlenwasserstoffen durchströmt, sodass sich darin eine dünne Kohlen-
stoffschicht abscheidet, vgl. Abbildung 2.6 b). Dies kann beispielsweise bei
750°C, 2-7 mbar und Gasdurchflüssen von 10 sccm Propolyen und 10 sccm
Argon geschehen [86]. Löst man anschließend das Templatmaterial auf, er-
hält man hochparallele CNT, die auf der Ober- und der Unterseite durch eine
Kohlenstoffschicht miteinander verbunden sind und so eine stabile Einheit
bilden, vgl. Abbildung 2.6 c). Als Ätzmedium kann beispielsweise 50%-ige
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Flusssäure zum Einsatz kommen, die wegen der Kohlenstoffschicht auf den
beiden Stirnflächen bis zu zehn Tage einwirken muss.
d)
e)
f)
Carbonschicht der CNTs
Fe: 1 nm Schicht/Nanopartikel
Al: 10 nm Schicht
Si
Al2O3
b)
c)
a)
Abbildung 2.6: Fertigungsverfahren für CNT-Verbünde in Querschnittdarstellung:
links templatbehaftet ohne Katalysator: a) Anodisch oxidiertes
Aluminium-Templat (AAO), b) durch CVD mit Kohlenstoffschicht
überzogenes nanoporöses Templat, c) CNT mit Deckschichten oben
und unten nachdem das Templat aufgelöst wurde; rechts templat-
frei mit strukturiertem Katalysator: d) Strukturiert aufgedampfte
Katalysatorschichten, e) bei Temperaturanstieg umgelagerte Kata-
lysatorschichten, f) durch CVD senkrecht auf den Katalytschichten
aufgewachsener CNT-Verbund.
Alternativ können CNT auch templatfrei auf Katalytsatoren abgeschieden
werden. Insbesondere die Unterstützung des Wachstums durch Zugabe von
Wasser (WCVD) erlaubt die Synthese von 1 mm langen Nanoröhren mit ei-
ner Wachstumsrate von 30 bis 40µm pro Minute [87]. Interessant für die
MNI sind mikrostrukturierte katalytisch aktive Flächen, die die Mikroord-
nung der zu synthetisierenden 3D-Strukturelemente definieren, vgl. Abbil-
dung 2.6 d). Dies kann zum Beispiel eine mit PVD (Aufdampfen) durch
eine Schattenmaske aufgebrachte Schichtfolge aus 10 nm Aluminium und
1 nm Eisen sein. Beim Aufheizen auf die Prozesstemperatur für die Gas-
phasenabscheidung bilden die Eisen- und die Aluminiumschicht eine inter-
metallische Phase und daraus Nanopartikel, die oben aufliegen, vgl. Abbil-
dung 2.6 e). Deren Position und Abstände untereinander beeinflussen die
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Nanoordnung der CNT. Durch Wechselwirkungen der Nanosynthesestellen
untereinander können die CNT zum senkrechten Wachstum auf der Sub-
stratoberfläche gebracht werden. Bei 800°C, unter Wasserstoff-, Argon- und
Ethylen-Durchfluss sowie einer geringen Menge Wasserdampf (200 ppm)
[87] wächst schließlich auf den am Substrat haftenden Katalysatorparti-
keln ein Verbund aus parallelen CNT, die sich gegenseitig stützen, vgl. Abbil-
dung 2.6 f). Durch die Wachstumsrate von 30 bis 40µm pro Minute kann in
ca. einer halben Stunde dieser hochparallele Block ohne Templat auf 1 mm
Höhe wachsen. Solche Wachstumsprozesse werden im Wesentlichen durch
die Dampf-Flüssigkeits-Feststoff-Methode (VLS) beschrieben [91]: Die Pre-
kursoren geraten in der Gasphase (Dampf) zum Katalysatorpartikel. Der Par-
tikel liegt bei Wachstumstemperatur geschmolzen vor (Flüssigkeit). Die Pre-
kursoren lösen sich im geschmolzenen Partikel und bilden eine Legierung bis
Übersättigung eintritt; dann wird Material aus der Legierung ausgeschieden
in Form einer Feststoff-Nanofaser (Feststoff). Weitere Details zur Fertigung
von CNT sind in [93] vor dem Hintergrund des Einsatzes in Halbleiterbau-
elementen zusammengefasst.
Tabelle 2.3 beschreibt zusammenfassend verschiedene Ansätze zur templat-
freien und mikrostrukturierten Vor-Ort-Synthese hochgeordneter CNT. Die
erste Spalte beschreibt das in Abbildung 2.6 d)-f) dargestellte Verfahren
in zusammenfassender Weise und zeigt beispielhaft gefertigte Strukturen.
Der in der zweiten Spalte beschriebene Ansatz erweitert das Verfahren um
mikrostrukturierte Leiterbahnen unter strukturierten Isolatoren und strebt
CNT-Bündel als Multikontaktelemente in Bio-MEMS an. Der Ansatz in Spal-
te 3 geht ebenfalls von mikrostrukturierten Katalysatorschichten aus und
schützt die CNT-Blöcke durch eine Ummantelung mit einem Polymer (Pary-
lene). Der Ansatz in Spalte 4 unterscheidet sich durch die CNT-Abscheidung
auf einer Opferschicht sowie das vollständige Binden der CNT durch Poly-
mere. So entstehen freitragende CNT-Parylene-Verbünde, die z. B. für Mikro-
greifer Anwendung finden können.
Metallische Mikro- und Nanodrähte
In dieser Arbeit von praktischer Bedeutung sind vertikal orientierte metal-
lische Drähte, weshalb an dieser Stelle insbesondere auf deren Fertigung
eingegangen sei. Metallische Nanodrähte lassen sich generell galvanisch in
Templaten abscheiden, wobei das Templat mit dem Negativ der Drähte –
also Kanäle bzw. Poren – die Drahtform definiert. Rein chemische Abschei-
deverfahren kommen seltener zum Einsatz, da elektrochemische Verfahren
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hinsichtlich Prozesssteuerung und reproduzierbarer Ergebnisse bei hohen
Aspektverhältnissen überlegen sind. Das Drahtwachstum der hier betrach-
teten Nano- und Mikro-Drähte beginnt immer am Boden der Struktur, vgl.
Abbildung 2.7 a). Schneller sind Verfahren, bei denen die Drähte allseitig
im Templat wachsen, vgl. Abbildung 2.7 b) und Anhang C. Dazu sind aller-
dings Additive nötig, die die Abscheidung am Boden des Templats beschleu-
nigen, an den Seitenwänden inhibitieren und an der Oberseite nivellieren
sowie für ein porenfreies Wachstum sorgen [133]. Die Additivkonzentratio-
nen mit großem analytischen Aufwand zu überwachen lohnt nur für den
industriellen Einsatz, z. B. zur Fertigung von Durchkontaktierungen durch
Silizium-Substrate (Through Silicon Via TSV) [134].
b)a)
Isolator/
Halbleiter
Metall
Abbildung 2.7: Drahtwachstum im Templat / in der Galvanoform: a) vom Boden
der Struktur aus und mit Kontaktierung von der Unterseite, b) all-
seitig und mit Kontaktierung von der Oberseite.
Die Template für das galvanische Drahtwachstum werden in dieser Arbeit
immer lithographisch definiert. Die Ion Track (IT) Lithographie nutzt aus,
dass schwere Ionen beim Passieren durch Materie latente Spuren hinterlas-
sen [135]. Beschießt man ein Polymertemplat, vgl. Abbildung 2.8 a) und e),
so werden entlang der Trajektorie Molekülketten aufgebrochen, die sich an-
schließend aufätzen lassen, vgl. Abbildung 2.8 b) und f). Dieses Verfahren
entspricht also dem Verhalten eines Positiv-Photoresists. Kommerziell erhält-
lich sind Filtermaterialien mit Porendichten im Bereich 104 – 107pro mm2.
Die Bestrahlung am GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung er-
laubt das gezielte Einstellen der Poren-Ausrichtung und ihrer Dichte im
Bereich von Einzelporen und 102 − 108 pro mm2 beispielsweise mit Au bei
2,19 GeV pro Ion. Die Nanoordnung der parallelen Poren ist dabei immer zu-
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fällig. Die lokale Poren-Dichte ist Poisson-verteilt und die Angabe der Dichte
ist die beim Experiment gemessene [136, 137].
Darüber hinaus lassen sich durch die Ätzparameter Kanalform und Durch-
messer definieren. Zum Beispiel erreicht man mit 6 molarer Natriumhydro-
xid-Lösung bei 50°C in Polycarbonat zylindrische Poren mit einer Ätzrate von
20 – 30 nm Durchmesser pro min. Konische Aufweitungen der Porenenden
lassen sich beispielsweise in Polyimid durch Variation der Ätzlösungen er-
reichen [138]. Für die Abformung der Drähte ist eine Startschicht nötig,
die z. B. rückseitig aufgesputtert und galvanisch verstärkt werden kann,
vgl. Abbildung 2.8 c) und g). Die Abscheidung der Drähte erfolgt bevor-
zugt bei höheren Temperaturen als bei Raumtemperatur, um den diffusiven
Stofftransport zu beschleunigen, bei sulfidischem Gold-Elektrolyten etwa bei
50°C. Entfernt man abschließend das Templat, bleiben frei stehende Metall-
drähte auf der galvanischen Startschicht verankert, vgl. Abbildung 2.8 d)
und h). Das Entfernen des Templats mit einem Lösungsmittel, z. B. Di-
chlormethan (DCM), bedingt geringen apparativen Aufwand, führt jedoch
durch Sticking zum Verkleben von Drähten. Vorteilhafter ist das Sauerstoff-
Trockenätzen, wobei jedoch Rückstände entstehen können.
Die hier beschriebene separate Synthese metallischer Drähte kann wie im
Abschnitt 2.2.1 angedeutet auch in einer definierten Mikroordnung ablau-
fen. Dazu schattet man bei der Bestrahlung mit schweren Ionen Bereiche
des Templats mit einer Metallschicht ab, siehe Abbildung 2.9 a). Für Au bei
2,19 GeV pro Ion reicht eine 40µm dicke Nickel- oder Kupfer-Lochmaske si-
cher aus. Die Prozessschritte in den Abbildungen 2.9 b)-c) gleichen grund-
sätzlich denen in den Abbildungen 2.8 b)-d). An die Fertigung der nur oben
überwachsenen Metalldrähte im Templat schließt sich an, die untere gal-
vanische Startschicht zu entfernen und oben eine aufzutragen, vgl. Abbil-
dung 2.9 d). So können schließlich die Metalldrähte auch an deren Füßen
durch Überwachsen miteinander verbunden werden, vgl. Abbildung 2.9 e).
Nun folgt der oben als herausfordernd beschriebene Schritt der Integrati-
on für die im Templatmaterial befindlichen Nanodrahtarrays auf ein mi-
krostrukturiertes Substrat, vgl. Abbildung 2.9 f). Der elektrische Kontakt
mit den Nanodrahtarrays kann grundsätzlich über Thermokompressions-
bonden, Löten oder Kleben aufgebaut werden, z. B. [139, 140]. Allerdings
geht von den ersten beiden Verfahren eine hohe mechanische Belastung der
Nanodrahtarrays aus. Ebenso ist es denkbar, über EBIB oder FIB induzier-
te Gasphasenabscheidung zu kontaktieren. Dies bedingt jedoch, dass die
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Abbildung 2.8: Fertigungsverfahren für metallische Nanodrahtstrukturen und 3D-
Nanodraht-Strukturelemente in Querschnittdarstellung: links Na-
nodrahtarray und Drähte mit pilzartiger Überwachsung: a) Be-
schuss des Polycarbonats mit parallelen schweren Ionen, b) Auf-
ätzen der geschädigten Bereiche, c) Galvanisches Abformen der
Kanäle im PC und gezieltes Überwachsen, d) Entfernen des PC;
rechts 3D-Drahtnetzwerk: e) Mehrfacher verkippter Beschuss des
PC mit parallelen schweren Ionen, f) Aufätzen der latenten Spuren,
g) Galvanisches Abformen der Kanäle im PC mit Abbruch vor dem
Überwachsen, h) Entfernen des PC.
Kontaktstelle zwischen dem mikrostrukturierten Substrat und dem Nano-
drahtarray im REM zugänglich ist.
Um das große Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis der Nanodrähte im Mikro-
system effektiv nutzen zu können, muss abschließend das Templatmaterial
entfernt werden, vgl. Abbildung 2.9 g). Dieser Prozessschritt greift die meis-
ten Klebstoffe für die elektrische Kontaktierung an, sodass eine Herausfor-
derung dieses Integrationsansatzes in der Material- und Prozesskombination
der Schritte f) und g) liegt.
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Abbildung 2.9: Separate Synthese für Nanodrahtarrays und anschließende Integra-
tion: a) Maskierte Bestrahlung des Templatmaterials, b) Aufätzen
der Nanokanäle, c) Unterseite mit Gold besputtern, mit Kupfer gal-
vanisch verstärken, vom Boden beginnend Gold-Drähte aufwach-
sen und oben überwachsen, sodass sie zusammen hängen, d) Kup-
ferschicht auf der Unterseite entfernen, Oberseite besputtern und
galvanisch mit Kupfer verstärken, dünne Goldschicht auf der Unter-
seite entfernen, e) Gold-Drähte am Boden überwachsen bis sie dort
zusammen hängen, f) Kupferschicht auf der Oberseite entfernen,
dünne Goldschicht auf der Oberseite entfernen, Nanodrahtarrays
im Templatmaterial auf ein mikrostrukturiertes Templat integrie-
ren, g) Entfernen des Polycarbonat-Templatmaterials, vgl. [31, 48,
125].
Die damit verbundenen Risiken lassen sich minimieren, indem man die
metallischen Nanofasern direkt dort auf dem mikrostrukturierten Substrat
synthetisiert, wo sie im Mikrosystem zum Einsatz kommen. Die Basis des
Prozesses bildet ein isolierendes Substrat z. B. aus Glas oder Silizium mit
thermischem Oxid und darauf strukturierten Dünnschichtmetallelektroden.
Darauf bringt man einen Film aus thermoplastischem Polymer auf, vgl. Ab-
bildung 2.10 a). In den Bereichen, wo metallische Nanodrähte abgeschie-
2.2 Integrationstechnik für Nanomaterialien 31
Polycarbonat AuGlas
Thermoplastisches Polymer
b)
a)
c)
d)
Abbildung 2.10: Vor-Ort-Synthese für Nanodrahtarrays: a) Thermoplastisches Poly-
mer auf Leiterbahnen aufbringen, b) Polymer mikrostrukturieren,
c) Nanoporenfolie auflaminieren, d) Nanodrähte abscheiden und
überwachsen sowie Nanoporenfolie und thermoplastisches Poly-
mer entfernen, vgl. [121].
den werden sollen, wird das Polymer durch Mikrostrukturierungsverfahren
wieder abgetragen, vgl. Abbildung 2.10 b). Im einfachsten Fall ist dies ein
Lithographieschritt. Ist das Polymer nicht photostrukturierbar, wird eine Me-
tallschicht darauf aufgebracht und diese Metallschicht wird mikrostruktu-
riert um als stoffschlüssig integrierte Schattenmaske zu fungieren. In einem
anschließenden Trockenätzprozess wird diese Struktur in das Polymer über-
tragen, sodass die Metallschicht abschließend entfernt werden kann. Um
die formgebende Nanoporenfolie auf das Substrat zu integrieren, wird das
thermoplastische Polymer erweicht und die Nanoporenfolie wird in einem
Laminierprozess aufgepresst, vgl. Abbildung 2.10 c). So entsteht eine feste
Verbindung, die die Nanoporenfolie für den galvanischen Abscheideprozess
auf dem Substrat fixiert. Beim abschließenden trockenchemischen Entfer-
nen aller Polymere werden Nano- und Mikrostrukturen schonend freigelegt,
vgl. Abbildung 2.10 d).
Tabelle 2.4 beschreibt zusammenfassend verschiedene Ansätze zur mi-
krostrukturierten Vor-Ort-Synthese hochgeordneter metallischer Nanodräh-
te. Das Verfahren in der ersten Spalte baut auf das Verfahren nach Ab-
bildung 2.10 auf und kombiniert mehrere auf dem Substrat verankerte
Nanodrahtarrays mit einer Brücke. Bringt man auf die Nanoporenfolie ei-
ne galvanische Startschicht und eine Galvanoform auf, lässt sich dort eine
Brückenstruktur abscheiden. Abschließend sind die Galvanoform, die gal-
vanische Startschicht auf der Nanoporenfolie sowie die Nanoporenfolie zu
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entfernen. Eine gefertigte Struktur schließt die Darstellung in dieser Spalte
ab. Ein ähnliches, aber nur für große Poren und große laterale Dimensionen
geeignetes Verfahren ohne einen Laminierschritt ist in [144] beschrieben.
Die zweite Spalte zeigt die strukturierte Fertigung von Nanoporen in einem
Photoresist auf einem Substrat. Abgeschattet durch mikrotechnisch auf dem
Photoresist gefertigte Metallstrukturen lassen sich Porenfelder analog zu Ab-
bildung 2.9 a) mit hohen lateralen Positionsgenauigkeiten definieren. Noch
präziser ist der lokalisierte Beschuss mit einzelnen schweren Ionen [145].
Allerdings bedingt der einseitige Ätzangriff beim Porenätzen bei langen Po-
ren eine konische Form. Weiterhin ist das Verfahren relativ unflexibel, da
vor der Bestrahlung mit Schwerionen bereits die Mikrostruktur festgelegt
sein muss und so eine große Abhängigkeit von der Schwerionenbestrahlung
besteht. Die Abbildung in dieser Spalte zeigt ein Schema der integrierten
Poren sowie eine Aufnahme der Poren auf dem Substrat.
Etwas flexibler ist das in der dritten Spalte dargestellte Verfahren: Der
vollflächig wenige Mikrometer dick mit Polycarbonat belackte Wafer wird
vollflächig mit Schwerionen bestrahlt. Daran schließt sich ein Temperschritt
nahe der Erweichungstemperatur TG an, z. B. bei 150°C. Dabei degradiert
die latente Spur. Im anschließenden UV-Belichtungsschritt durch eine Mas-
ke hindurch werden die belichteten Bereiche so beeinflusst, dass dort im
abschließenden Schritt Poren geätzt werden können, während die nicht be-
lichteten Bereiche verschlossen bleiben. Die UV-Dosis muss dafür im richti-
gen Prozessfenster liegen, denn eine zu hohe Dosis verringert die Ätzbarkeit
der Poren wieder
Die vierte Spalte basiert auf einer mit PVD aufgebrachten Aluminium-
Schicht, die durch SiO2 maskiert anodisiert wird [143, 146–148]. So entste-
hen mikrostrukturiert lokale Nanoporen-Bereiche, die sich anschließend gal-
vanisch auffüllen lassen. Nachteilig an diesem Verfahren sind die Einschrän-
kung der Porenlänge auf ca. 10µm sowie die Tatsache dass das Alumnium-
Oxid-Templat nur nasschemisch entfernt werden kann sowie dass das Tem-
plat zum Schutz der Nanodrähte nicht vollständig entfernt werden darf.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Verfahren nach Abbil-
dung 2.10 sowie nach Tabelle 2.4 in der ersten Spalte besonders vorteil-
haft sind. Die homogenen Schichtdicken des thermoplastischen Polymers
und der Nanoporenfolie sowie die Laminiertechnik erlauben den verfah-
renstechnisch sehr einfachen Aufbau hochqualitativer Galvanoformen für
gleichmäßige Nanodrahtarray-Eigenschaften auf dem gesamten Substrat.
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Vorteilhaft an diesem Ansatz ist weiterhin, dass vollflächig nanostrukturier-
te Folien Verwendung finden, Justageschritte ausschließlich auf etablierten
Lithographieprozessen basieren und jederzeit das Design der Elektroden auf
dem Substrat sowie die Form der Nanodrahtarrays geändert werden kön-
nen.
Mit der in den Verfahren angewandten galvanischen Abscheidung lassen
sich bei niedrigen Prozesstemperaturen Nanostrukturen mit wohl definier-
ten Eigenschaften [149] vor Ort im Mikrosystem fertigen und so zu MNI-
Systemen kombinieren [5, 17, 25, 29, 31, 48, 68, 69, 121]. Für die Integra-
tionstechnik ist ein detailliertes Verständnis des Abscheidevorgangs notwen-
dig, weshalb diesem das nächste Unterkapitel gewidmet sein soll.
2.2.3 Galvanische Abscheidung
Dieser Abschnitt beschreibt die Mechanismen der elektrochemischen Ab-
scheidung und wie man hohe Stromdichten für polykristalline, spannungs-
arme Abscheideergebnisse erreichen kann. Die Abbildungen 2.7 und 2.8
zeigen bereits den Wachstumsablauf und die Formgebung galvanisch ab-
geschiedener Drahtstrukturen auf.
In Abbildung 2.11 a) ist eine Elektrolysezelle mit zwei Elektroden darge-
stellt, der Arbeitselektroden unten und der Gegenelektrode oben. Zur Ab-
scheidung ist eine Potentialdifferenz u(t) = ϕG−ϕA > 0 V durch eine exter-
ne Quelle einzustellen. Dadurch wird die Arbeitselektrode zur Kathode und
die positiv geladenen Metallionen aus der Lösung konzentrieren sich dort
auf. An der Grenzschicht Elektrode-Elektrolyt stehen sich Elektronen und
Metallionen direkt gegenüber und bilden eine elektrolytische Doppelschicht
aus (Electric Double Layer, EDL). Die Metallionen M z+Lösung durchtreten diese
Schicht und adsorbieren an der Elektroden-Oberfläche nach der Reduktions-
gleichung
M z+Lösung + z · e MGitter
Der Stromfluss dieser z Elektronen wird in der chemischen Analytik mit ne-
gativem Vorzeichen gekennzeichnet und in der technischen Abscheidung
mit positivem Vorzeichen. In dieser Arbeit kommt letztere Konvention des
Verbraucherzählpfeilsystems zum Tragen und der Gesamtstrom (technische
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Anolyt Referenzelektrode
Ionenmenbran
Pumpe
Partikelfilter
a) b)
Abbildung 2.11: Elektrolysezellen: a) Zwei-Elektroden-Anordnung, b) Drei-
Elektroden-Anordnung mit inerter Gegenelektrode, separater
Anreicherung und Filterung sowie getrennten kathodischen und
anodischen Elektrolyten.
Stromrichtung) sei bezeichnet mit i(t). Die daraus resultierende Schreib-
weise für die elementaren Gleichungen der Elektrochemie sind im Anhang
in Tabelle C.1 aufgeführt.
Damit ergibt sich die auf der Arbeitselektrode abgeschiedene Stoffmenge
nach dem Faraday’schen Gesetz zu
m=
M
zF
∫
i(t)d t (2.1)
mit
M =Molare Masse des abgeschiedenen Metalls [M] =
kg
mol
z =Wertigkeit des Ions im Elektrolyten [z] = 1
F= 96485
C
mol
= Faraday-Konstante [F] =
A s
mol
Nachteilig an der Anordnung nach Abbildung 2.11 a) ist, dass Widerstands-
änderungen in der äußeren Beschaltung und im Elektrolyten Einfluss auf
die Abscheidung haben. Der Einsatz einer Konstantstromquelle minimiert
diesen Einfluss. Allerdings steht zur Überwachung der Abscheidung nur die
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Klemmenspannung zur Verfügung. Damit lässt sich weiterhin nicht zwischen
Änderungen des Elektrolyten und der äußeren Beschaltung unterscheiden.
Somit lässt sich nicht überwachen, ob das Potential der gewünschten Metall-
abscheidung erreicht ist oder ob durch die Elektrolyse von Wasser bereits
Wasserstoff an der Arbeitselektrode entsteht. Als einziger Parameter lässt
sich die Stromdichte einstellen, wozu die aktive Oberfläche der Arbeitselek-
trode exakt bekannt sein muss, was abhängig von der Arbeitselektrode und
deren Rauigkeit häufig nicht gegeben ist.
Eine bessere Kontrolle der Verhältnisse erlaubt die in Abbildung 2.11 b)
dargestellte Elektrolysezelle mit drei Elektroden. Die zusätzliche stromlose
Referenzelektrode stellt das Potential ϕref in Bezug auf einen Punkt nahe
der Arbeitselektrode im Elektrolyten bereit. Im potentiostatischen Betrieb
wird u(t) = ϕG − ϕA so geregelt, dass uref(t) = ϕref − ϕA auf definier-
tem Niveau bleibt – im einfachsten Fall auf statischem Potential. So lässt
sich das Potential der gewünschten Metallabscheidung unabhängig von der
äußeren Beschaltung einstellen. Konstant eingestellte potentiostatische Ab-
scheideparameter führen bei Änderungen des Elektrolyten – wie z. B. dessen
Verarmung – zu veränderter Stromdichte, was zur ständigen Überwachung
des Elektrolytzustands dienen kann.
Direkt beim Einschalten der potentiostatischen Abscheidung tritt durch die
kapazitive Wirkung der EDL eine Stromerhöhung auf, vgl. Tabelle 2.5 erste
Zeile. Diesem Vorgang überlagert und mit etwas größerer Zeitkonstante ist
ein weiterer Stromabfall zu beobachten, da durch die Elektrokristallisation
in direkter Umgebung der Arbeitselektrode der Elektrolyt verarmt.
Im galvanostatischen Betrieb – im einfachsten Fall mit konstanter Bestro-
mung – ist die Abscheiderate weitgehend konstant, wenn die aktiv wirksa-
me Oberfläche gleich bleibt. Wird die Spannung uref(t) ständig zur Kontrolle
überwacht, lässt sich auch hier das Prozessfenster der Abscheidebedingun-
gen kontrollieren. Umgekehrt zur Stromüberhöhung beim Einschalten der
potentiostatischen Abscheidung bewirken die gleichen Mechanismen beim
Einschalten der galvanostatischen Abscheidung ein Abflachen des Span-
nungsverlaufs, vgl. Tabelle 2.5 zweite Zeile.
In Abbildung 2.11 b) kommt eine inerte anstelle einer löslichen Anode zum
Einsatz. Somit ändern sich die geometrischen Verhältnisse an der Gegen-
elektrode während der Abscheidung nicht. Zum metallischen Anreichern
des Elektrolyten können Metallstückchen – Pellets oder Clippings – ört-
lich getrennt umspült werden. Mit einer anschließenden Filterung lassen
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Tabelle 2.5: Übersicht über elektrochemische Abscheidemethoden.
Abscheidemethode Spannungsverlauf Stromverlauf
Potentiostatische
Abscheidung
Galvanostatische
Abscheidung
Potentialgeführte Um-
kehrpulsabscheidung
Stromgeführte Um-
kehrpulsabscheidung
sich Nebenprodukte der Anreicherung – wie z. B. Anodenschlamm – aus
dem Elektrolyten entfernen. Vorteilhaft für diese Anordnung ist der Ein-
satz eines Redoxmediators, wie z. B. des Redoxpaares Fe2+/Fe3+ im sauren
Kupferelektrolyten, vgl. Anhang C. Die Verwendung von Additiven im ka-
thodischen Elektrolyten erweitert die Möglichkeiten der Einflussname auf
die Schichtqualität. Die meisten Additive werden oxidativ zersetzt, sodass
sich deren Konzentration über die Zeit ändert. Sind kathodischer und an-
odischer Elektrolyt – Katholyt und Anolyt – durch eine Kathionenmembran
voneinander getrennt, erhöht sich die Standzeit der Additive. Denn so ge-
langen bei fast ungehinderter Kathionenbewegung die wesentlich größeren
Additiv-Moleküle kaum zur Gegenelektrode, wo sie zersetzt würden. Die-
se und weitere Maßnahmen zum Umgang mit Additiven sind in Anhang C
beschrieben.
Wenn die Metallionen an der Kathode kristallisieren, sinkt dort deren Kon-
zentration im Elektrolyten. Es entsteht also eine Zone verringerter Ionenkon-
zentration in direkter Nachbarschaft zur Arbeitselektrode, die Nernst’sche
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Diffusionsschicht mit der Ausdehnung δN ≈ 1..500µm. Damit ist sie wesent-
lich stärker räumlich ausgeprägt als die direkt an der Grenzfläche Elektrode-
Elektrolyt vorliegende elektrolytische Doppelschicht mit ca. 0,1 nm, (vgl.
[150] Abschn. 5.3.1). Ist die Ausdehnung der Verarmungszone kleiner als
die Rautiefe der Arbeitselektrode, kristallisiert das Metall homogen und man
spricht vom Makroprofil, vgl. Abbildung 2.12 a). Ist sie größer, führt eine
Feldüberhöhung an den hervorstehenden Strukturen dort zu einer größe-
ren Abscheiderate und man spricht vom Mikroprofil, vgl. Abbildung 2.12 b).
Letzterer Effekt ist also selbst verstärkend und kann zu pulverartigen Ab-
scheidungen führen.
a) Makroprofil b) Mikroprofil
Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Nernst’schen Diffusionsschicht mit
der Dicke δN im Verhältnis zum Oberflächenprofil der Arbeitselek-
trode [151].
Schaltet man die externe Quelle periodisch zwischenzeitlich aus, verringert
sich die Verarmungszone in den Abscheidepausen und man spricht von Puls-
abscheidung. In den Abscheidephasen kann kurzzeitig mit hohen Stromdich-
ten abgeschieden werden, sodass den Ionen „keine Zeit zum Bilden großer
Kristalle“ bleibt. Es können polykristalline, spannungsarme Schichten ab-
geschieden werden, wobei sich durch die Abscheidepausen die Gesamtpro-
zesszeit gegenüber der statischen Abscheidung in der Regel verlängert. Polt
man die Quelle direkt nach jedem Abscheidepuls kurzzeitig um, spricht man
von Umkehrpulsabscheidung. Dabei kehren sich für einen kurzen Moment
die Funktionen der beiden Elektroden um und zunächst treten kapazitive
Umladevorgänge auf. Kommen Additive zum Einsatz, erhöht sich anfangs
deren Konzentration an der Arbeitselektrode ähnlich der anaphoretischen
Lackabscheidung. Anschließend werden auch ohne Additive hervorstehen-
de Strukturen von der Arbeitselektrode abgetragen. Diese Umkehrpulsab-
scheidung wirkt planarisierend und verstärkt die Wirkung der Additive,
vgl. Tabelle 2.5 dritte und vierte Zeile. Die Höhe des Abscheidepulses ist
durch das Potential begrenzt, ab dem Wasser elektrolysiert. Die Höhe des
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Abtragpulses kann ohne Gasbildung an den Elektroden betragsmäßig we-
sentlich höher gewählt werden. Vor allem bei kurzzeitigen hohen Pulsen ist
der kapazitive Effekt der elektrolytischen Doppelschicht von Bedeutung und
überlagert die elektrolytische Abscheidung bzw. den Abtrag. Die potentialge-
führte Umkehrpulsabscheidung stellt dabei die Abscheidebedingungen an der
Arbeitselektrode exakter ein. So werden bei Unsicherheiten in der Elektro-
denfläche höhere kurzzeitige Stromdichten für polykristalline Abscheidun-
gen möglich. Es werden aber auch niedrige Stromdichten möglich, die zur
monokristallinen Abscheidung nötig sind [152]. Bei der Abscheidung metal-
lischer Mehrschichtsyteme aus einer einzigen Lösung ist die Trennung der
Schichten schärfer als bei stromgeführten Verfahren [153].
Die Nernst-Planck-Gleichung beschreibt den Ionenstrom im Elektrolyten her-
vorgerufen durch Migration, Diffusion und Konvektion, was sich durch einen
Stromfluss ausdrücken lässt. Die Kennzeichnung der Variablen folgt [154],
zur einheitlichen Kennzeichnung des Stroms innerhalb dieser Arbeit sei das
Verbraucherzählpfeilsystem für den Grenzstrom ilim gewählt:
ilim = zF~A ~N = zF~A
−zuFc∇ϕ︸ ︷︷ ︸
Migration
−D∇c︸ ︷︷ ︸
Diffusion
+c~v︸︷︷︸
Konvektion
 (2.2)
mit
~A= durchströmte Fläche [~A] =m2
~N = Teilchenstromdichte [~N] =
mol
s m2
c = Konzentration der Ionen [c] =
mol
m3
ϕ = elektrisches Potential in V [ϕ] =
kg m2
A s3
u=Mobilität der Ionen [u] =mol s
D = Diffusionskoeffizient [D] =
m2
s
~v = Ionengeschwindigkeit im bewegten Fluid [~v ] =
m
s
Von praktischer Bedeutung ist in vielen Fällen die Grenzstromdichte jlim =
ilim/A als Maß für die höchste Stromdichte zur fehlerarmen Schichtabschei-
dung. Bei größeren Stromdichten überschreitet ϕref häufig das Potential ab
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dem Wasser zersetzt wird und neben den Metallionen konzentriert sich an
der Arbeitselektrode auch Wasserstoff auf. Dies kann zu molekular eingela-
gertem Wasserstoff ebenso wie zu Gaseinschlüssen und damit zu Schicht-
qualitätsänderungen führen.
In Elektrolyten zur galvanischen Abscheidung kommt elektrochemisch inak-
tives Leitsalz im Einsatz, das in der Regel den Stromtransport vollständig
übernimmt. Daher kann für die folgende Betrachtung der Migrations-Term
ignoriert werden. Der konvektive Anteil des Stofftransports kommt durch
natürliche Konvektion – bedingt durch Dichte- und Temperaturunterschiede
– sowie erzwungene Konvektion – erzeugt durch künstliche Badbewegung
bzw. Bewegung der Arbeitselektrode – zustande. Dieser Typ des Stofftrans-
ports spielt bei flächiger Abscheidung eine wesentliche Rolle, ist jedoch bei
der Abscheidung in Kavitäten auf zurückgesetzten Mikroelektroden wie in
Abbildung 2.7 a) oder 2.13 von untergeordneter Bedeutung, wenn man kei-
nen speziellen apparativen Aufwand zur schallunterstützten erzwungenen
Konvektion betreibt [155]. Der Einsatz von Megaschall mit der Kreisfre-
quenz ω = 1 MHz · 2pi und einer wässrigen Lösung mit der dynamischen
Viskosität µ = 10−3 Pa s sowie einer Dichte ρ = 1000 kg/m3 ist auch nur
unter der folgenden Bedingung von wesentlichem Einfluss auf die Flüssig-
keitsbewegung [156]:
2r 
r
2µ
ωρ
= 564 nm (2.3)
mit
r = Öffnungsradius, vgl. Abbildung 2.13
Darüber hinaus ist die Peclet-Zahl – der konvektive Stofftransport durch das
akustische Feld im Verhältnis zum diffusiven Stofftransport – bei Metallionen
um ca. zwei Größenordnungen geringer als bei Polymerfragmenten wie sie
in der Photolithographie bei der Entwicklung auftreten [156]. Selbst wenn
der Einsatz von Megaschallfeldern den Entwicklungsprozess beschleunigt,
ist dies bei der galvanischen Abscheidung nicht unbedingt der Fall.
Bestimmend für die folgende Betrachtung ist allein der diffusive Stofftrans-
port, sodass sich der Ausdruck für den maximalen Strom zur Metallabschei-
dung nach Gleichung (2.2) vereinfacht zu
ilim =−zF~A (D∇c) (2.4)
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Der Gradient der Konzentration ist von niedriger Ionenkonzentration direkt
an der Arbeitselektrode zu hoher Ionenkonzentrationen im Volumen des
Elektrolyten orientiert, sodass sich durch das negative Vorzeichen ein po-
sitiver technischer Strom von der Gegen- zur Arbeitselektrode ergibt. Zur
Identifikation der Einflussgrößen kann der Diffusionskoeffizient mit Hilfe
der Stokes-Einstein-Gleichung ausgedrückt werden:
D =
R0T
6piµr
(2.5)
mit
R0 =8,3145
J
mol K
= universelle Gaskonstante [R0] =
J
mol K
T =Temperatur [T] = K
µ=dynamische Viskosität [µ] = Pa s
r =hydrodynamischer Radius [r] =m
des hydratisierten Teilchens
Bei gegebener chemischer Zusammensetzung des Elektrolyten lässt sich also
der Diffusionsgrenzstrom im Wesentlichen durch die Temperatur beeinflus-
sen.
Um zu einem geometrieabhängigen Ausdruck für den Grenzstrom zu ge-
langen, ist eine genauere Betrachtung des Drahtwachstums im Templat und
darüber hinaus nötig. Abbildung 2.13 stellt von links nach rechts die Abfolge
der Drahtwachstums-Etappen dar.
Im Fall nach Abbildung 2.13 a) beeinflusst die lineare Diffusion der Metal-
lionen von der oberen Öffnung des vertikalen Kanals zur Mikroelektrode am
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Isolator Metall
a) b) c)
Abbildung 2.13: Drahtwachstum in der Galvanoform beginnend bei a) – der zu-
rückgesetzten Mikroelektrode – über b) – der planar oben ab-
geschlossenen Mikroelektrode – bis zu c) – der halbspherischen
Elektrode. Die Konzentration c0 bezeichnet den angereicherten
Elektrolyten, c1 den an der Öffnung des vertikalen Kanals im Fall
a) und cS den an der gerade beschichteten Elektrodenoberfläche
mit cS = 0 für i = ilim.
Boden der Kavität den maximalen Strom der elektrolytischen Abscheidung.
Somit folgt aus Gleichung (2.4):
ilim = zFpir
2D
c1
L
(2.6)
mit
A=pir2 = Fläche der Mikroelektrode [A] =m2
L =Länge des vertikalen Kanals [L] =m
c1 =Konzentration an der oberen [c1] =mol/m
3
Öffnung des vertikalen Kanals
cS =0= Konzentration an der Elektrodenoberfl. [cS] =mol/m
3
Die planare Diffusion beschreibt den Ionentransport vom angereicherten
Elektrolyten (c0) zur oberen Öffnung des vertikalen Kanals (c1) und ist
aufwändig in [157] und [158] ausgeführt. Mit der Konzentrationsdifferenz
c0 − c1 folgt für diesen Vorgang:
ilim = zFD4(c0 − c1)r. (2.7)
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Gleichsetzen der Gleichungen (2.6) und (2.7), auflösen nach der Konzen-
tration c1 sowie einsetzen in Gleichung (2.6) führt zum Ergebnis für Fall
a):
ilim = zFD
4pic0r
2
4L+pir
(2.8)
Im Fall nach Abbildung 2.13 b) beträgt die Konzentrationsdifferenz für die
planare Diffusion c0 − cS = c0 und somit folgt nach Gleichung (2.7) als Er-
gebnis für Fall b):
ilim = zFD4c0r (2.9)
Der Fall nach Abbildung 2.13 c) ist aufwändiger zu beschreiben und ergibt
sich nach [157] und [158] zu:
ilim = zFD2c0r (2.10)
Nach dieser Übersicht über die Fertigung von MNI-Systemen mit dem
Schwerpunkt auf der galvanischen Abscheidung sollen die folgenden Un-
terkapitel den Bogen der Anwendungen von Sensorik und Aktorik über
Elektronik und Optik bis hin zu Chemie/Energie spannen.
2.3 Anwendungen
Die Forschungsergebnisse aus den Gebieten Nanotechnologie und Mikro-
systemtechnik haben viele Anwendungsszenarien sowie industriell umge-
setzte Anwendungen hervorgebracht. Zu Anwendungen von CNT beste-
hen mehrere Übersichts-Veröffentlichungen, beispielsweise [159–166], zur
Mikro-Nano-Integration allgemein [27, 167–172] sowie zur MNI von Poren-
material [142, 173] und metallischer Nanodrähte im Speziellen [91, 174]
vergleichsweise wenige. Die folgenden Unterkapitel vermitteln jeweils tabel-
larisch einen Eindruck der Anwendungsbreite von 0-D bis 3-D Nanomateri-
alien und beschreiben beispielhaft einige dieser Anwendungen im Detail.
Jede reale Mikrostruktur weist eine nanostrukturierte Oberfläche auf, zu-
meist charakterisiert durch Rauigkeit und Porosität. Von Anwendungen der
Mikro-Nano-Integration soll hier allerdings erst gesprochen werden, wenn
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diese Nanostruktur definiert eingestellt und funktionsbestimmend ist. Dies
ist vor allem der Fall, wenn große Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnisse vor-
liegen, sehr geringe Abmessungen in mehreren Raumrichtungen bestehen
bzw. die kritische Länge eines physikalischen Vorgangs unterschritten wird.
Wie im vorigen Abschnitt dargestellt, bieten vor allem auf festen Substraten
abgeschiedene und damit dort verankerte Nanofasern herausragende Mate-
rialeigenschaften und gute Integrierbarkeit, weshalb ein Fokus dieser Arbeit
auf deren Anwendung liegen soll.
Marktrecherchen zur Mikrosystemtechnik prognostizieren ein stetiges Wachs-
tum des gesamten MEMS-Marktes und weisen dabei den Anteil der Sensorik
mit etwas mehr als der Hälfte aus [175, 176]. Für den Zeitraum 2012−2016
liege das jährliche Wachstum des zivilen Sensorikmarkts bei prognostizier-
ten 9% [177], wobei der Einsatz von Mikro-Nano-Integration in dieser Stu-
die nicht ausgewiesen ist. Eine weitere Marktstudie zur Nanotechnologie
schließt unter dem Titel „Nanointermediates“ Produkte mit Mikrostruktu-
ren und Nanomaterialien zusammen [122]; dies sind Sensoren, Aktoren,
optische Komponenten und Elektronik aber auch Beschichtungen und Tex-
tilien mit inkorporierten Nanomaterialien. Dieses Marktsegment solle bis
2014 ebenfalls stark wachsen. Deutsche Aktivitäten im Sektor Mikro-Nano-
Integration sind darüber hinaus in zwei Studien dargestellt [29, 178].
2.3.1 Sensorik
Die besonderen Eigenschaften der Nanoobjekte begründen sich auf deren
geringen Abmessungen. Herausragend sind diese Eigenschaften, wenn die
Nanoobjekte einzeln oder z. B. als mikrostrukturierte Bündel zum Einsatz
kommen. Daher können die Nanomaterialien vor allem dort vorteilhaft wir-
ken, wo energetisch sehr geringe elektronische, mechanische bzw. optische
Effekte zum Einsatz kommen. Dies ist in der Sensorik der Fall, weshalb die-
ses Anwendungsgebiet der Mikro-Nano-Integration dominiert, vgl. Tabel-
le 2.6. Vorteilhaft für das Anwendungsgebiet Sensorik kommt hinzu, dass
durch die zentrale Rolle eines Sensors in vielen Anwendungen verhältnis-
mäßig hohe Fertigungskosten betriebswirtschaftlich darstellbar sind.
In der Sensorik kann man die Kräfte auf einzelne Nanofasern oder auf
mikrostrukturierte Bündel gut dosieren und benötigt oft auch nur geringe
aktorische Kräfte. Elektronische Effekte, die z. B. durch Einwirkungen von
Gasen auf die halbleitenden Eigenschaften von CNT entstehen, lassen sich
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Tabelle 2.6: Anwendungen der Mikro-Nano-Integration: Sensorik.
N
an
om
at
. Sensorik
MNI = Nanomaterial mit µm-Außenabmessungen, N = einzelne Nanoobjekte
(der Nanotechnologie zuzuzählen), Mi = wie MNI jedoch Objekte 100 nm;
Material („M=“): Met = Metalle, Pol = Polymere, Ox = Oxide, Si = Si und
Si-Verbindungen, Gla = Glase, C = CNT und Kohlenstoff-Materialien
0-
D • Auslenkungsmessung mit piezoresistivem Widerstand in polykristallinen
Diamant-Biegezungen [179] (MNI M=C)
• Schneller IR-Emitter für Gassensoren [180, 181] (MNI M=C)
1-
D • Sensoren für mechanische Größen (Druck, Kraft, Drehmoment) basierend auf
Perkolation [165, 182] (MNI M=C)
• Druck-, Temperatur-, Beschleunigungs-Multisensor [131] (MNI M=C)
• Beschleunigungssensor mit flexiblen CNT [183] (MNI M=C)
• Ultraschallsensor für mechanischen Zustand poröser Werkstoffe [184] (MNI
M=C)
• Vibrierende Nanofaser als Massensensor [79, 80, 185–189] (N M=Si)
• Rastersondenmikroskopie (SPM)-Spitzen für Proben mit hohem
Aspektverhältnis [159, 161, 190, 191] (N M=C)
• Biomimetischer Sensor mit vertikalen Härchen [192] (MNI M=Si) [192–196]
(Mi M=Met,Pol,Si)
• Schneller IR-Emitter für Öl-Sensoren und verbesserte IR-Transmission in
Küvette [197, 198] (MNI M=Si,Met,Ox)
• Hochdruckfester Ölsensor mit Niedertemperatur-Fügeverbindung [198, 199]
(MNI M=Gla)
• Thermoelektrischer Infrarot (IR)-Sensor [112, 200–203] (MNI M=Met)
• Gasflusssensor mit hoher spezifischer Oberfläche [25, 48, 68] (MNI M=Met)
• Taupunktsensor mit Nanogras [204, 205] (MNI M=Si)
• Gassensor mit geringer Zeitkonstante [206] (N M=Ox)
• Gassensor mit Widerstandsänderung durch Absorption von Gasmolekülen
[86, 207, 208] (MNI M=C)
• Luftdrucksensor durch O2-Anlagerung [209] (MNI M=Ox)
• GMR-Sensor aus Nanodrähten [210] (MNI M=Met)
2-
D • Flächige GMR-Sensoren [211–213] (MNI M=Met)
3-
D • Diffraktive Bildvorverarbeitung für 3-D-Bildsensor [214, 215] (MNI M=Pol)
• Einsatz des APSM-Prozesses für Membranen in MEMS [216] (MNI M=Si)
• Gassensor mit mesoporösem Metalloxid [29, 217] (Mi M=Oxid)
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Tabelle 2.7: Matrix möglicher Wandlungsmechanismen in sensorischen Mikrosyste-
men basierend auf funktionellen CNT, nach [163].
⇐ Ausgang⇒
Elektrisch Mechanisch Optisch
⇐
Ei
n
ga
n
g
⇒
El
ek
tr
is
ch
Veränderung des
Fermi-Niveaus, z. B.
[218]
• SWCNT
Feldeffekt-Transistor
[219–221]
Inverser
piezoelektrischer
Effekt [222]
• Relais [223, 224]
• Pinzette [225]
• Künstliche Muskeln
[226]
• Rotor [227, 228]
• Speicherzelle [227]
Photonenemission
[229]
• Lokale Infrarot
(IR) -Emission
[229]
• Helle
IR-Emission
durch el.
induzierte
Anregung [230]
M
ec
ha
n
is
ch
Piezoresistiver Effekt
[231], Öffnung der
Band-Lücke [232,
233], Feldgesteuertes
Tunneln [234]
• Drucksensor [235,
236]
• Kraftsensor [237]
• Auslenkungssensor
[238]
• Massensensor [239]
• Tunnelgestützes
Elektonenpendel
[240]
optisch
elektrisch
mechanisch
Photonen-
absorption
Photonen-
emission
Kräfte und Bewegungen
Wandlungsmechanismen an einer 
Kohlenstoffnanoröhre (CNT)
e h
O
pt
is
ch
Photonenabsorption
• CNT Optoelektronik
[241]
• IR-Sensor [242]
gut elektronisch verstärken. Ebenso reichen geringe optische Ausgangsleis-
tungen zur Messung aus, da die Mikro-Nano-Integration optische Effekte
sehr gezielt nutzt. Tabelle 2.7 fasst diese Wandlungsmechanismen in CNT
vor dem Hintergrund der Anwendung in der Sensorik zusammen und ver-
deutlicht die Multifunktionalitäten der Sensorik. Darüber hinaus behandelt
[243] das mechanische Verhalten von CNT umfassend vor dem Hintergrund
des Einsatzes in Nanosensoren. Neben CNT sind auch metallische Drähte be-
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sonders zum Einsatz in Sensoren geeignet, weshalb der Fokus der folgenden
Beschreibung auf deren Einsatz liegen soll.
a)
Polyimid IR-Absorber
Ni CuSb
Wärmequelle
Wärmesenke
Abbildung 2.14: Thermoelemente mit Nanodrahtarrays in Polyimid-Membran: a)
Schematischer Aufbau mit alternierenden Materialien vgl. [244],
b) Schematische Darstellung der Reihenschaltung von Nanodraht-
arrays aus alternierenden Materialien zu einem Thermoelemente-
Modul [245], c) Anwendung von drei Thermoelemente-Modulen
auf einer flexiblen Leiterbahn [245].
Die geringe Grundfläche – der Footprint – der Nanodrähte ist geeignet, um
Thermoelemente mit geringen Abmessungen aufzubauen. Um mit einem
Thermoelement aus einer Temperaturdifferenz eine elektrische Spannung
zu erzeugen, sind zwei Strukturen aus unterschiedlichen Materialien not-
wendig, vgl. Abbildung 2.14 a).
Die Strukturen sind an einem Ende elektrisch miteinander zu verbinden
und dort auf eine Temperatur zu bringen. Bringt man das andere En-
de der beiden Strukturen auf eine andere Temperatur, liegt dort zwischen
den beiden Strukturen eine Spannung an. Diese Strukturen können ähnlich
wie in Abbildung 2.10 dargestellt Nanodrahtarrays sein, jedoch aus alter-
nierenden Materialien. Kombiniert man sie zu Serienschaltungen ähnlich
wie in Tabelle 2.4 in der zweiten Spalte dargestellt, entstehen Nanodraht-
Thermoelemente.
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Die Veröffentlichung [246] und die Patentfamilie [247] beschreiben ein
Verfahren zum Aufbau solcher Thermoelemente in flexiblen Polyimid-
Membranen. Dabei besteht eines der Nanodrahtarrays aus Antimon (Sb)
und eines aus Nickel (Ni). Die Serienschaltung von z. B. 45 Nanodrahtarray-
Thermoelementen erhöht die Thermospannung von z. B. 24µV/K pro
Thermoelement auf 1,1 mV/K für das Thermoelemente-Modul, vgl. Abbil-
dung 2.14 b). Durch den geringen Querschnitt der Nanodrähte beträgt die
Wärmeleitfähigkeit der Nanodrahtarrays entlang der Nanofaser-Hauptachse
ähnlich der durch die Polyimid-Membran hindurch etwa 0,14 W/(m ·K), für
die thermische Leitfähigkeit von Nanodrähten vgl. auch [112, 202, 248]).
Somit werden technisch einsetzbare Module möglich. Im Unterschied zu
klassischen Infrarot-Sensoren (IR-Sensoren), die Temperaturdifferenzen in
der Bauteil-Ebene messen [249], erlaubt dieser Aufbau die direkte Messung
des Temperaturflusses durch die dünne Polyimid-Membran mit Nanodraht-
arrays hindurch. Darauf aufbauend bietet die Firma Jondetech [245, 250]
flexible IR-Detektoren mit besonders geringer Dicke und vergleichsweise
geringen Außenabmessungen an (Abbildung 2.14 c). Sie stützt sich dabei
auf umfangreiche Forschungsergebnisse der Firmengründer [120, 141, 174,
244, 251–256].
Das große Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis der Nanodrähte ist geeignet,
um mit geringer Zeitkonstante den Zustand umgebender Gase zu detektie-
ren [206]. Die Oberfläche eines metallischen Nanodrahtarrays ist wesentlich
größer als z. B. die eines Bond-Drahtes mit den gleichen Außenabmessun-
gen. Die Temperaturänderungen des umgebenden Gases können also deut-
lich schneller auf das Metall übertragen werden. Somit ist auch die Wider-
standsänderung des gesamten Leiters schneller elektrisch auswertbar.
Für den Aufbau eines Gasflusssensors mit Nanodrahtarrays ist die Integrati-
on mindestens eines Heizelements und mindestens eines Messelements not-
wendig. Ein erster Integrationsansatz ist in den Arbeiten [25, 48] beschrie-
ben und in den Abbildungen 2.9 und 2.15 a) dargestellt: Nach maskier-
ter Schwerionenbestrahlung wird das Nanoporenmaterial aufgeätzt. Darin
werden Nanodrahtarrays abgeschieden [85] und diese werden durch eine
strukturierte Deckschicht miteinander verbunden.
Um den Verbund aus Nanodrahtarrays einfach handhaben und gut elektrisch
kontaktieren zu können, verbindet die Deckschicht drei Nanodrahtarrays
miteinander. Dieser Verbund wird auf ein Substrat mit strukturiertem Hei-
zelement und Leiterbahnen für die Kontaktierung der Nanodrahtarrays als
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Abbildung 2.15: Nanodrahtarrays für einen Gasflusssensor: a) Prozessfluss zur se-
paraten Nanodrahtsynthese und anschließenden Integration auf
dem Substrat, b) Funktionsprinzip des Gasflusssensors mit zwei
Verbünden aus Nanodrahtarrays als Messelemente und einem zen-
tralen Heizelement [25].
Messelemente elektrisch leitend aufgeklebt. Abschließend ist das Templat-
material zu entfernen, damit das Gas durch die Nanodrahtarrays strömen
kann, vgl. Abbildung 2.15 b). Die Weiterentwicklung dieses Ansatzes ist In-
halt des aktuellen BMBF-Forschungsprojekts 3-DOING [68].
2.3.2 Aktorik
Nanomaterialien finden in der Mikroaktorik nicht nur als funktionelle Aktor-
Materialien Verwendung, z. B. auf Basis sich längender CNT, sondern auch
als Hilfsmittel, z. B. um Kräfte für elektrische Schaltkontakte zu verringern
oder um Adhäsion und Tribologie zu steuern, vgl. Tabelle 2.8.
Der Eintrag negativer Ladung in eine einwandige Kohlenstoffnanoröhre
(SWCNT) kann zu deren Dehnung führen, vgl. Abbildung in Tabelle 2.7.
Für die Anwendung als Aktormaterial kann man die SWCNT an beiden En-
den mit einer festen Mikroelektrode und dazwischen durch einen flüssigen
Elektrolyten kontaktieren, vgl. Abbildung 2.16 a). So bleibt die zwischen
zwei Mikroelektroden aufgespannte SWCNT flexibel und kann sich bei La-
dungseintrag um 1,2% längen [263]. Die Dehnung der CNT basiert auf
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Tabelle 2.8: Anwendungen der Mikro-Nano-Integration: Aktorik.
N
an
om
at
. Aktorik
MNI = Nanomaterial mit µm-Außenabmessungen, N = einzelne Nanoobjekte
(der Nanotechnologie zuzuzählen), Mi = wie MNI jedoch Objekte 100 nm;
Material („M=“): Met = Metalle, Pol = Polymere, Ox = Oxide, Si = Si und
Si-Verbindungen, Gla = Glase, C = CNT und Kohlenstoff-Materialien
0-
D • Elastormeraktoren mit gesenkter Betriebsspannung [257, 258] (MNI M=Ox)
1-
D • Elastormeraktoren mit gesenkter Betriebsspannung [259, 260] (MNI M=C)
• Elektrothermomechanische Mikroaktoren mit verbesserter vertikaler
Wärmeleitung [261] (MNI M=Si)
• Elektrothermomechanische Mikroaktoren aus CNT-Polymer-Verbundmaterial
[132] (MNI M=C+Pol)
• Aktor durch CNT-Längenänderung bei Ladungseintrag, nass: [116, 262–266]
(Mi M=C), trocken: [267–269] (MNI M=C+Pol)
• Mikropinzette mit CNT-Aktoren im Elektrolyten [165, 225] (MNI M=C)
• Bistabile Haltefunktion im Mikrorelais [270, 271] (MNI M=CNT)
• Mikropumpe ohne bewegliche Teile durch Schalten der Benetzungszustände
[272] (MNI M=Pol)
• Verringerte Kontaktwiderstände in Mikrokontakten [273] (MNI M=Met)
• Schutz geschalteter Mikrokontakte [274] (MNI M=C)
• Elektrostatische Aktoren [165] (N + MNI M=C)
• Adhäsions- und Tribologie-Steuerung mit vertikalen Fasern [275] (MNI
M=Pol) [276–279] (Mi M=Pol)
• MWCNT als mechanisches Lager für innen liegendes CNT [165, 280, 281] (N
M=C)
• Torsionsfeder im Micro Mirror Device (MMD) [282] (Mi M=Si) [283] (Mi
M=Met)
• Biegefeder im MMD [284–286] (Mi M=Si,Met) [287] (Mi M=Si)
2-
D • Elektrochemisch gesteuerter Aktor mit Monolage künstlicher Muskeln [288]
(N M=Pol)
Umladungsvorgängen der elektrolytischen Doppelschicht auf der Oberflä-
che der SWCNT in Lösung vgl. Anhang C. Daher sind niedrige Betriebss-
pannungen nötig, um faradaysche Vorgänge wie Metallabscheidung oder
Zersetzung von Wasser an den CNT zu verhindern.
Durch Parallel- und Reihenschaltung mehrerer SWCNT lassen sind rech-
nerisch Leistungsdaten erreichen, die piezoelektrischen Aktoren ähneln –
jedoch bei wesentlich geringeren Betriebsspannungen [116], vgl. Abbil-
dung 2.16 b).
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Abbildung 2.16: Mikroaktor aus funktionellen SWCNT [116, 263, 265, 266]: a)
Eine beidseitig fixierte SWCNT, b) Mehrere SWCNT parallel und
in Reihe geschaltet, c) Prozessfluss zur Integration der SWCNT
(Suspension applizieren, SWCNT elektrophoretisch immobilisie-
ren, SWCNT galvanisch kontaktieren).
Abbildung 2.16 c) stellt einen Weg zur Integration der CNT auf ein Mikro-
elektrodensubstrat dar. Die SWCNT werden in einer Suspension auf das
Isolator-Substrat mit Mikroelektroden aufgebracht. In einem elektrischen
Wechselfeld (ca. 20 MHz) zwischen den Mikroelektroden werden nur die
metallischen SWCNT ausgerichtet auf den Mikroelektroden abgeschieden.
Tauscht man die Suspension gegen einen Galvanik-Elektrolyten aus (z. B.
Nickelsulfamat), lassen sich anschließend die metallischen SWCNT durch
galvanische Abscheidung mechanisch und elektrisch mit den Mikroelektro-
den verbinden. Für den Betrieb des Aktors ist abschließend der Elektrolyt
zur Metallabscheidung durch einen gut leitfähigen Elektrolyten ohne Ten-
denz zur Metallabscheidung zu ersetzen.
In Antriebssystemen spielt die Kräfteübertragung zwischen Antrieb und Ab-
trieb eine entscheidende Rolle [196, 289–291]. Zum Beispiel für Mikro-
schrittantriebe [292, 293] ohne feste Verzahnung kann eine richtungsabhän-
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Abbildung 2.17: Gecko-inspirierte Adhäsionskontrolle mit geneigten Mikrofasern
[278]: a) Richtungsabhängige Adhäsionskräfte, b) Fertigungsab-
lauf der Mikrofaser-Proben.
gige Adhäsion vorteilhaft sein. [278] zeigt, dass sich dazu schräg gestellte
Mikrofasern aus festen Polymeren eignen. Bei einer Bewegung in Richtung
der Faserneigung (Fmit in Abbildung 2.17 a) werden die Fasern elastisch
umgebogen und die Kontaktfläche der Fasern mit dem Kontaktpartner ver-
größert sich. Bei einer Bewegung entgegen der Faserneigung (Fgegen in Ab-
bildung 2.17 a) richten sich die Fasern auf und die Kontaktfläche verringert
sich. Die Größe der Kontaktfläche bestimmt direkt die Größe der Adhäsi-
onskraft. Das Verhältnis der Kontaktflächen in den Fällen der beiden Bewe-
gungsrichtungen und damit das Verhältnis der Adhäsionskräfte Fmit/Fgegen
wurde experimentell und rechnerisch mit 18 bestimmt [278].
Die Fertigung dieser Fasern ist sehr einfach gestaltet (vgl. Abbildung 2.17 b):
Eine 25µm dicke Schicht Polypropylen wird auf ein Polycarbonat-Templat
mit Mikroporen (0,6µm) gegossen. Bei 200°C im Vakuum-Ofen zieht ein
Teil des Materials in das 20µm dicke Polycarbonat-Templat ein und här-
tet aus. Anschließend wird das Polycarbonat-Templat mit Dichlormethan
(DCM) entfernt und mit Isopropylalkohol (IPA) gespült. Um die Neigung
der Mikrofasern einzustellen, durchläuft die Probe nun einen auf 50°C be-
heizten Laminator-Aufbau. Dabei verhindert eine Polyimidfolie auf der Fa-
serseite das Anhaften an den beheizten Rollen [276–278]. Diese makrosko-
pische Probe ist noch nicht in ein Mikroantriebssystem integriert, jedoch
besteht eine große Ähnlichkeit zu den oben beschriebenen Verfahren zur In-
tegration von Nanodrähten in Mikrosysteme, sodass eine Integrierbarkeit of-
fensichtlich erscheint. Hilfreich dabei ist, dass die beschriebenen Strukturen
selbstreinigende Eigenschaften aufweisen [294] und so eventuell entstehen-
der Abrieb kein Problem für die Funktion darstellt.
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Eine schematisch sehr ähnliche Struktur aus Metall lässt sich als Mikro-
Kontaktmaterial nutzen, das bereits bei geringen Kontaktkräften niedrige
Übergangswiderstände ermöglicht [273]. Die senkrecht oder leicht geneigt
auf einem Mikrokontakt stehenden Metallfasern sind stark nachgiebig und
bilden daher bereits bei geringen Kräften elektrische Kontaktpunkte (A-
Spots) aus. Bei geringen Kräften ist im Gegensatz zu festen Mikroelektroden
ein größerer Hub notwendig, um den Kontaktwiderstand durch Erhöhung
der Anzahl von A-Spots zu senken.
Auch die Fertigung dieser makroskopischen Proben ist verhältnismäßig ein-
fach gestaltet [273]: Auf ein Polycarbonat-Templat wird eine niedrigschmel-
zende Ce-Bi-Legierung aufgebracht, um ohne ein PVD-Verfahren eine ge-
schlossene galvanische Startschicht auszuformen. Anschließend werden Me-
talldrähte galvanisch in das Templat abgeschieden sowie überwachsen. Nach
Entfernen der Ce-Bi-Startschicht und Auflösen des Polycarbonat-Templats,
erhält man Proben, deren Fasern durch die überwachsene Schicht zusam-
mengehalten werden. Diese makroskopischen Proben sind noch nicht in ein
Mikrosystem integriert, zeigen aber durch die Ähnlichkeit zu den oben be-
schriebenen Strukturen und Verfahren eine zukünftige Anwendung metalli-
scher Fasern auf. Entsprechende Ansätze sind Gegenstand der Forschung [5,
295].
2.3.3 Elektronik
Nanomaterialien finden in der Elektronik z. B. für die Realisierung neuarti-
ger Bauelemente sowie auf verschiedenen Ebenen der Kontaktierung Beach-
tung, vgl. Übersicht in Tabelle 2.9.
Hochintegrierte Halbleiterschaltungen haben mehrere Ebenen, vgl. Abbil-
dung 2.18 a). Die unterste Ebenen-Gruppe beinhaltet die Halbleiterbau-
elemente sowie die erste Kontaktierungsebene mit ohmschen Kontakten
(Front End Of Line, FEOL). Dort kommen kleinste Strukturweiten von 32 nm
(DRAM ½ pitch) bzw. 20 nm (Flash ½ pitch) zum Einsatz [71]. Die darüber
liegenden Verdrahtungs-Ebenen (Back End Of Line, BEOL) verschalten die
einzelnen Halbleiterbauelemente zu Halbleiterschaltungen. Via-Strukturen
stellen Kontakte zwischen den Verdrahtungsebenen her, die kleinsten die-
ser Strukturen heißen Damaszener-Strukturen, vgl. Tabelle Anhang C.3. Die
FEOL- und die BEOL-Ebenen werden im Scheiben-Verbund im sogenann-
ten Front-End einer Fertigungseinrichtung prozessiert. Die nachgelagerten
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Tabelle 2.9: Anwendungen der Mikro-Nano-Integration: Elektronik.
N
an
om
at
. Elektronik
MNI = Nanomaterial mit µm-Außenabmessungen, N = einzelne Nanoobjekte
(der Nanotechnologie zuzuzählen), Mi = wie MNI jedoch Objekte 100 nm;
Material („M=“): Met = Metalle, Pol = Polymere, Ox = Oxide, Si = Si und
Si-Verbindungen, Gla = Glase, C = CNT und Kohlenstoff-Materialien
0-
D • Thermisch leitfähige Photolacke [32, 108, 109] (MNI M=Ox,C)
• Gedruckte Leiterbahnen und Antennen aus Nanopartikel-Tinten [296, 297]
(MNI M=Met)
• Mikroschalter mit elektrisch leitfähigen Nanopartikeln [298]
1-
D • Elektrische Bondverbindung mit vertikalen Fasern sowie konischen
Strukturen mit kleiner Spitze[143, 299–302] (MNI M=Met)
• Mechanische Bondverbindung mit vertikalen Fasern [303–306] (MNI
M=Si,Ox) [199] (MNI M=Gla) [307] (MNI M=Germanium)
• Niedertemperatur-Lot durch Nanofaser-Instabilitäten [308–311]
• Elektrisch leitfähige Klebstoffe und Photolacke [31, 296] (MNI M=C)
• Via-Strukturen im Halbleiter-Chip [312–315] (N, MNI M=C), [134, 316–324]
(Mi M=Met)
• Gedruckte Leiterbahnen mit leitfähigen Nanofasern [325] (MNI M=Met)
• Gedruckte flexible und transparente Elektroden [326–328] (MNI M=Met)
• Feldemissionsquelle durch stehende Nanofaser mit sehr dünner Spitze [161]
(N M=C) [329–331] (Mi M=Met) [332] (Mi M=Si)
• Feldeffekt-Transistoren [219, 333] (N M=C) [334] (N M=Si)
• Mechanischer Schalt-Transistor [165, 335–338] (N M=C)
• Spannungsgesteuerter nicht flüchtiger Speicher [339, 340] (N M=C)
• Oszillator bzw. Verstärker durch horizontal vibrierende Nanofasern [341] (N
M=Si,C) [342] (N M=Met)
• Auf vertikalen Fasern aufgehängte Nanomagnete für Datenspeicher [343,
344] (Mi M=Met)
• Hochfrequenz-Zirkulatoren (32 GHz) mit magnetischen Nanodrähten
[345–349] (MNI, M=Met)
2-
D • Ultrapräzisionsmontage [350–352] (MNI M=Pol)
• Feuchte-Barriere durch Nanoplättchen in der Vergussmasse [353] (MNI
M=Ox)
• Lötverbindungen mit geringem thermischen Eintrag durch exotherm reaktive
Schichten [103, 105, 354, 355] (MNI M=Met)
3-
D • Airgap-Prozess: Durch nanoporöse Materialien im Chip-Fertigungsprozess ist
der Spalt zwischen Leiterbahnen mit Vakuum gefüllt: ein Dielektrikum für
geringere Verluste [356, 357] (MNI M=Pol)
• Bondverbindungen durch exotherm reaktive Schichten [358] (MNI M=Si)
2.3 Anwendungen 55
FEO
L
Ba
ck-
En
d
BE
OL
Lötkontakthügel
W
Cu 2
Cu 5
SOD
Fro
nt-
En
d
Cu
a)
Abbildung 2.18: a) Schematischer Aufbau eines CMOS-Chips mit fünf Ver-
drahtungsebenen, b) REM-Schnittansicht eines mit der Airgap-
Technologie gefertigten Halbleiterchips [359], c) Simulationsan-
sicht der Airgap-Technologie: Oben aufliegender Polymerfilm mit
Nanoporen während des Isolator-Ätzvorgangs [360].
Back-End-Schritte beinhalten die Vereinzelung der Scheiben in Chips sowie
Aufbau- und Verbindungstechniken.
Die Damaszener-Strukturen bestehen heute aus Cu [133] und realisieren
bei Strukturweiten im Bereich 100 nm − 1µm sehr geringe Übergangswi-
derstände. Bei Strukturweiten im unteren Bereich des Nanomaßstabs steigt
der Widerstand von Cu signifikant an [314, 315]. CNT bieten hier geringere
Übergangswiderstände, jedoch ist bei den Integrationsprozessschritten auf
die Auswirkungen der hohen Prozesstemperaturen auf die Halbleitermate-
rialien und Schichtverbünde zu achten [312, 313], vgl. Abschnitt 2.2.1.
Zusammen genommen haben die Leiterbahnen und Via-Strukturen der
BEOL-Verdrahtungsß-ebenen bei den Hochleistungs-Chips häufig mehrere
Kilometer Länge, wodurch sich eine große Oberfläche zur kapazitiven Kopp-
lung ergibt. Bei den hohen Taktfrequenzen der Schaltungen ergeben sich
hohe Verschiebungsströme und kapazitive Verluste im Dielektrikum, die zur
Wärmeentwicklung beitragen. Mit Hilfe des Airgap-Prozesses lässt sich im
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Herstellungsprozess das Material zwischen den Leiterbahnen durch Vakuum
ersetzen und somit lassen sich die Dielektrizitätszahl ε, folglich die Kapazi-
tät und die Verschiebungsströme sowie der Verlustwinkel tanδ senken, vgl.
Abbildung 2.18 b). Der Prozess basiert auf einem Polymerfilm mit Nano-
poren, der auf eine planarisierte Verdrahtungsebene aufgebracht wird, vgl.
Abbildung 2.18 c) [356, 357]. Die Nanoporen ordnen sich selbstorganisiert
regelmäßig an. Nach einem selektiven Ätzprozess durch die Poren hindurch
dient der Film zum Versiegeln der Kavitäten unter Vakuum.
Die Kombination mehrerer gestapelter Chips in einem Gehäuse (stacked
dies, [361], [29] S. 65) verringert den Flächenbedarf der Schaltung durch
Ausnutzung der dritten Dimension [362, 363]. Außerdem vereinfacht
sich die Kombination mehrerer standardisierter Schaltungen und spezieller
MEMS-Chips zu anwendungsspezifischen Schaltungen und Sensorsystemen.
Somit können leistungsfähige Halbleiterbauelemente nun platzsparend mit
Chips kombiniert werden, die nicht CMOS-kompatibel gefertigt werden kön-
nen (z. B. durch Einsatz von KOH beim anisotropen Ätzen von Silizium oder
durch hohe Temperaturen beim Abscheiden von CNT).
Bisher war Drahtbonden Stand der Technik für die elektrischen Direkt-
Verbindungen einzelner Chips. Dieses feinwerktechnische Verfahren be-
grenzte die Miniaturisierung vor allem vor dem Hintergrund, dass in mo-
bilen Anwendungen der Bauraum des gehäusten Bauteils relevant ist. Heu-
te kommen galvanisch abgeschiedene Silizium-Durchkontaktierungen aus
Kupfer zum Einsatz (Trough Silicon Via, TSV), vgl. Anhang C.2.3 [318–
324]. Dies sind in Silizium eingebettete, vertikal orientierte Stäbchen bzw.
Drähte. Das duktile Kupfer der TSV eignet sich zum direkten Kontaktieren
mehrerer Chips in zwei Schritten: mechanisch verpressen und anschließend
tempern. Die hier verwendeten Kupferstrukturen weisen Aspektverhältnis-
se größer zehn und für die Mikro-Nano-Integration interessante Materialei-
genschaften auf. Außerdem gibt es Bestrebungen, Front-End-Ebenen direkt
miteinander zu verbinden, um Signallaufzeiten zu reduzieren. Dazu werden
aktuell Strukturweiten kleiner 3µm untersucht [362].
Will man Chips mit sich gegenüberstehenden Kontaktflächen verbinden,
ist auch der Einsatz von „Nanorasen“-Kontakten möglich, vgl. Abbil-
dung 2.19 a) [300]. Nähern sich die einzelnen Nanofasern an (vgl. Ab-
bildung 2.19 b), entstehen Adhäsionskräfte, die die Kontaktflächen me-
chanisch und elektrisch miteinander koppeln. Nähern sich die Nanofasern
nur bis zu einem gewissen Grad an und werden sie im Wesentlichen nur
elastisch verformt, entsteht eine lösbare „Klettverschluss“-Verbindung, vgl.
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Abbildung 2.19: „Nanorasen“-Kontakte: a) Phasen beim Fügen der Kontakte nach
[300]; b) Bondfördernde Mechanismen: i: Spitzendeformation
an den Flächen der Gegenkontakte führen zur Vergrößerung der
Bondfläche, ii: Bei Auftreten eines punktförmigen Kontakts führt
das Wanderkeilprinzip zur flächigen Kontaktausbildung, iii: Kapil-
larkräfte führen zur Verschränkung der Nanofasern, iv: Selbsthem-
mung durch Verschränkung nach [305, 306].
auch [364]. Theoretisch ist diese sehr häufig rekonfigurierbar und eignet
sich z. B. um nach einem elektrischen Funktionstest einer Baugruppe einzel-
ne Chips neu zu kontaktieren oder auszutauschen. Weiterhin kann man mit
geringeren Kräften als bei duktilem Vollmaterial feste Verbindungen zwi-
schen den beiden Bondpartnern realisieren: Die Nanohaare werden jetzt
plastisch verformt und miteinander verpresst, vgl. Abbildung 2.19 a). Wie
im Abschnitt 2.2.2 beschrieben, liegt eine technologische Herausforderung
in der Vor-Ort-Synthese der dafür benötigten metallischen Nanofasern.
Weiterhin kann man ausnutzen, dass die Nanodrähte bei einer Temperatur
wesentlich kleiner als der Schmelztemperatur zerfallen [308–310]. Dieser
Vorgang lässt sich mathematisch ähnlich beschreiben wie der Zerfall eines
Tintenstrahls am Ausgang eines mikromechanisch gefertigten Tintenstrahl-
druckkopfs. Phänomenologisch betrachtet ist so ein Nanodraht-Lotmaterial
mit gesenktem Schmelzpunkt möglich [311].
Voraussichtlich werden durch diese Miniaturisierungs-Bestrebungen multi-
funktionale Systeme mit geringem Bauvolumen möglich, die in mobilen
58 2 Fertigung und Anwendungen von MNI-Systemen
Anwendungen nah am Menschen zum Einsatz kommen können, vgl. z. B.
[365].
2.3.4 Optik
Tabelle 2.10: Anwendungen der Mikro-Nano-Integration: Optik.
N
an
om
at
. Optik
MNI = Nanomaterial mit µm-Außenabmessungen, N = einzelne Nanoobjekte
(der Nanotechnologie zuzuzählen), Mi = wie MNI jedoch Objekte 100 nm;
Material („M=“): Met = Metalle, Pol = Polymere, Ox = Oxide, Si = Si und
Si-Verbindungen, Gla = Glase, C = CNT und Kohlenstoff-Materialien
0-
D • Quantenpunktlaser [366–368] (MNI M=GaInAs,InAs)
• Erhöhte IR-Emission durch nanoamorphe Oberfläche [180, 181] (MNI M=C)
1-
D • Gezielte Emissionseigenschaften durch periodisch angeordnete, vertikal
integrierte Submikrodrähte [369] (Mi M=Si) [370] (Mi M=Met)
• Erhöhte IR-Emission bzw. IR-Transmission durch vertikale Nanofasern [197,
198] (MNI M=Si,Met,Ox)
• Photodetektor aus in Polymer eingebetteten CNT [371, 372] (MNI M=C)
• Photoemitter aus CNT [373, 374] (MNI M=C)
• Schaltbare Reflexion im MOEMS-Shutter sowie durchstimmbares NIR-Filter
(Fabry-Pérot-Prinzip) [375] (Mi M=Si)
• Röntgen-Strahlungsquelle [161] (N M=C)
• Terahertz-Strahlungsquelle [376] (MNI M=InAs)
• Nanodrähte als Laser-Resonatoren [377] (MNI M=Ox)
2-
D • Diffraktive Optische Elemente [378] (N M=Gla,Met)
• 2-D photonischer Kristall [379–381] (MNI M=Pol)
3-
D • Photonischer Kristall [382–384] (Mi M=Pol)
• OLED-Material im nanoporösen Templat [385] (MNI M=Pol)
Die Optik und insbesondere die Mikrooptik bieten sehr viele Möglichkei-
ten, Nanoobjekte für neue Effekte zu nutzen. Hier kommt der oben genann-
te Effekt zum Tragen: Die Strukturweite erreicht eine kritische Dimension
physikalischer Vorgänge – hier die Wellenlänge des sichtbaren Lichts. Der
Fokus der Arbeit liegt auf metallischen Drähten mit elektromechanischer
Anwendung, weshalb hier nur eine kleine Auswahl des Themenfelds Optik
dargestellt sein soll, vgl. Tabelle 2.10.
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Ruhezustand Aktuiert
Si AlSi3N4SiO2
1,2 μm
Abbildung 2.20: Shutter für von oben einfallende IR-Strahlen nach [375].
Einen Shutter in mikrooptoelektromechanischen Systemen (MOEMS) kann
man beispielsweise wie in Abbildung 2.20 dargestellt aufbauen. Ist eine
mikro- bzw. nanostrukturierte Anti-Reflex-Schicht als Membran ausgeführt,
kann man durch die Membranbewegung die Lichteinkopplung in ein darun-
ter liegendes Substrat verändern: Im Ruhezustand gelangt wenig Licht in das
Substrat, im aktuierten Zustand führt die direkt auf dem Substrat aufliegen-
de Anti-Reflex-Schicht zu einer starken Lichteinkopplung im gewünschten
Spektralbereich.
Si (-Verbindung) Pt Ni
IR-Emissiona) IR-Emissionb)
Nickel-Beschichtung
Abbildung 2.21: IR-Emitter mit Pt-Heizleiter auf dünner Membran: a) Häufig ver-
wendete Konfiguration [386], b) Mit Nanofasern modifizierte
Membran-Unterseite nach [198].
IR-Emitter finden in vielen Bereichen Anwendung, z. B. in der Analyse
von Getriebe-Ölen, denn die IR-Transmission ist ein Indikator für den Öl-
Zustand. Häufig wird dieses Öl prophylaktisch mit erheblichem Aufwand
ausgewechselt, obwohl eine spätere Analyse im Labor zeigt, dass man es
hätte noch weiter nutzen können. Abhilfe können mikrooptische Online-
Ölanalyse-Systeme bringen [198].
In der Regel besteht ein thermischer IR-Emitter aus einer dünnen Membran
mit darauf strukturiertem Pt-Heizer, vgl. Abbildung 2.21 a). Die dünne Mem-
bran ermöglicht einen geringen Wärmeabfluss in das Substrat sowie eine
geringe thermische Kapazität, sodass der Emitter gepulst werden kann. Ei-
ne hohe Betriebstemperatur des Strahlers limitiert seine Lebensdauer sowie
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seine maximale Modulationsfrequenz. Lässt sich die Emission effizienter ge-
stalten, werden niedrigere Betriebstemperaturen und damit höhere Lebens-
dauern und höhere Betriebsfrequenzen möglich.
Eine Möglichkeit zur Steigerung der Effizienz besteht in der Nanostruktu-
rierung der Membranunterseite, vgl. Abbildung 2.21 b). Dort kann man
z. B. mit einem selbstmaskierenden Tieftrockenätzprozess [197] ca. 2µm
lange Si-Nanodrähte hinein ätzen. Bedampft man die Si-Nanodrähte an-
schließend mit 400 nm Ni, erhöht sich die Emission des Strahlers erheblich.
Ohne Nanostrukturen emittiert der Pt-Heizleiter stärker als die Zwischen-
räume (Abbildung 2.21 a). Mit Nanostrukturen emittieren die Zwischenräu-
me wesentlich stärker als der noch immer ähnlich emittierende Heizleiter
(Abbildung 2.21 b) [198].
2.3.5 Chemie/Energie/Bio
Tabelle 2.11 stellt einen Überlick über einen kleinen Ausschnitt der im Be-
reich Chemie/Energie/Bio gezeigten Anwendungen dar.
Ordnet man Nanofaser-Bündel aus hochgeordneten CNT oder Gold-
Nanodrähten in einer spezifischen Mikroordnung an, lassen sich darauf
lebende Zellen züchten [427] und direkt elektrisch kontaktieren [130].
Die hohe spezifische Oberfläche der Nanomaterialien stellt viele Anknüp-
fungspunkte für lebende Zellen zur Verfügung, die sich so an Elektroden
anbinden lassen. Die zweite Spalte in Tabelle 2.3 zeigt bereits, wie mehre-
re CNT-Blöcke in ein Multielektrodenfeld (MEA) integriert werden können.
Da die biologischen Zellen in einem Fluid kultiviert werden, sind die elek-
trischen Kontakte von den Kontaktfeldern am Rand des Chips bis zu den
Füßen der CNT-Blöcke durch eine Isolatorschicht abgedeckt.
Die Reaktionsrate vieler elektrochemischer Vorgänge hängt direkt mit
der Größe der elektrisch leitenden Oberfläche zusammen. Das große
Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis der Nanomaterialien kann daher zur Leis-
tungssteigerung genutzt werden. Akkumulatoren für mobile Geräte ste-
hen unter einem großen Miniaturisierungsdruck und haben gleichzeitig ein
großes Marktvolumen [428], weshalb dieser Anwendung besondere Bedeu-
tung zukommt.
Dünnfilm-Akkumulatoren weisen eine hohe Leistungsdichte auf, da der
Elektrodenabstand nur bei einigen Mikrometern liegt und so die Reaktionen
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Tabelle 2.11: Anwendungen der Mikro-Nano-Integration: Chemie/Energie/Bio.
N
an
om
at
. Chemie/Energie/Bio
MNI = Nanomaterial mit µm-Außenabmessungen, N = einzelne Nanoobjekte
(der Nanotechnologie zuzuzählen), Mi = wie MNI jedoch Objekte 100 nm;
Material („M=“): Met = Metalle, Pol = Polymere, Ox = Oxide, Si = Si und
Si-Verbindungen, Gla = Glase, C = CNT und Kohlenstoff-Materialien
0-
D • Magentische Nanopartikel in PDMS-Mikrostäbchen zur Zellmanipulation
[387] (MNI M=Met)
1-
D • Segmentierte Nanodrähte als Nanobarcodes in Medikamenten [85, 388, 389]
• Elektroden zur Zellankopplung [130, 161, 390–392] (MNI M=C)
• Thermoelektrische Generatoren [244] (MNI M=Met)
• Erhöhtes Signal im Chemosensor [393] (MNI M=Pol)
• Mechanoelektrischer Generator mit Nanofasern [394] (MNI M=Ox)
• Akkumulatoren mit erhöhter Elektrodenfläche durch Nanofasern [395, 396]
(MNI M=Met) [87, 129, 159, 397–404] (MNI M=C)
• Akkumulator-Kondensator-Kombinationen [405] (MNI M=C)
• Kondensatoren mit erhöhter Oberfläche [406] (MNI M=Met,Ox)
• TSV-Strukturen für miniaturisierte Brennstoffzelle [407, 408] (Mi M=Met)
• Supraboilingstrukturen aus verschränkten Submikrodrähten für
Thermomanagement [409] (Mi M=Met)
3-
D • Kondensatoren mit erhöhter Oberfläche in Nanoporen [410–414] (MNI
M=Met,Ox)
• Akkumulatoren mit erhöhter Oberfläche in Nanoporen [406, 415] (MNI
M=Met,Ox)
• Zylindrische Nanoporen zur biochemischen Zelldetektion und
Medikamentenscreening [416–424]
• Zylindrische Nanoporen im mikrofluidischen Chip zum integrierten Filtrieren
biologischer Flüssigkeiten [425, 426]
Energiedichte in Wh/gL
eis
tun
gsd
ich
te 
in W
/ga) 2-D-
Dünnfilm-
Akku
2-D-
Dickschicht-
Akku
3-D-
Akku
b)
ElektrolytBeschichtung
Leiter, z. B. Metall, CNT
+
-
Abbildung 2.22: 3D-Mikroenergiespeicher: a) Leistungs- und Energiedichten ver-
schiedener Mikroakkumulator-Bauformen nach [396], b) Ver-
schränkte Nanofaserelektroden nach [396, 406].
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schnell ablaufen können, vgl. Abbildung 2.22 a) [429]. Ihre glatten Oberflä-
chen bedeuten jedoch einen geringen spezifischen Flächeninhalt und damit
eine geringe Energiedichte. Dickschicht-Akkumulatoren weisen durch ihre
hochgranularen Oberflächen eine deutlich höhere spezifische Fläche und da-
mit Energiedichte auf, jedoch bei größeren Elektrodenabständen und damit
geringerer Leistungsdichte. Ein 3-D-Akkumulator mit geringen Elektroden-
abständen und großer spezifischer Oberfläche kann grundsätzlich beide Vor-
teile miteinander verbinden, hohe Leistungsdichte mit hoher Energiedich-
te [396]. Vergleichbares gilt für Kondensatoren: Erhöhen der spezifischen
Oberfläche und Senken des Elektrodenabstands führen zu einer vergrößer-
ten spezifischen Kapazität.
Zur technischen Umsetzung kann man senkrecht stehende Nanofasern zwei-
er sich gegenüberstehender Flächen miteinander verschränken, vgl. Abbil-
dung 2.22 b). Dadurch sind die Abstände zwischen den Elektroden gering
und gleichzeitig die spezifischen Oberflächen groß. Die experimentelle Um-
setzung dieser Ansätze mit den entsprechenden Schichtabfolgen und repro-
duzierbaren Montageprozessen der Elektrodenmaterialien ohne Kurzschluss
sind derzeit noch Gegenstand der Forschung.
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3 Inertialsensoren mit senkrechten 1-D-Federelementen
Kapitel 2 zeigt, dass vertikal orientierte Nanofasern als sehr flexible Struk-
turen in Mikrosysteme integriert werden können. Die Nanoobjekte stellen
grundsätzlich neuartige Bauelemente in Mikrosystemen dar, wo bisher late-
ral orientierte Strukturen dominieren. Die daraus folgenden neuen Gestal-
tungsfreiheitsgrade finden in diesem Kapitel Betrachtung.
Je weniger Fasern die Funktion eines Mikrosystems bestimmen, desto wich-
tiger ist deren Schutz vor makroskopischen Einflüssen um die Funktion des
Mikrosystems zu sichern. In Inertialsensoren können alle Bauelemente her-
metisch gekapselt sein und die Kräfte innerhalb der Sensoren lassen sich
durch geometrische Parameter variieren. Somit sind Inertialsensoren prä-
destiniert, um die Funktion vertikal integrierter Fasern als flexible Struktu-
ren im Mikrosystem zu demonstrieren.
Darüber hinaus eröffnet die Technologie der galvanischen Abformung viel-
fältige Möglichkeiten der Einflussnahme auf Materialeigenschaften. Durch
die grundsätzlich andere Form einer vertikalen Faser im Vergleich zu ei-
ner flächigen Struktur, variieren die Vorgänge bei der Abscheidung. Dar-
über hinaus legen Grundlagenuntersuchungen nahe, dass sich Ermüdungs-
erscheinungen metallischer Strukturen bei Fasern deutlich anders verhalten
als bei flächigen Strukturen. Dies begründet die Motivation, metallische Fa-
sern als dauerhafte eindimensionale Federelemente in Inertialsensoren ein-
zusetzen.
3.1 Stand der Technik mikromechanischer Inertialsensoren
Die Detektion von Beschleunigungen und Drehraten hat sich von den An-
fängen der Inertialsensorik in den 1920er Jahren bis heute von rein mecha-
nischen, über optische und elektromechanische hin zu mikrooptoelektrome-
chanischen Systemen (MOEMS) und MEMS entwickelt [430, 431]. Anfangs
standen die Optimierung der Sensoreigenschaften und die Verringerung der
Bauteilmasse im Vordergrund. Heute sind Reduktion der Kosten und des
Bauteilvolumens sowie die Integration zu Multisensoren bedeutend, da mo-
bile Anwendungen den größten Markt darstellen [73, 176, 432–434].
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Abbildung 3.1: Verhalten der Probemasse (Masse m, Trägheitsmoment Θ), aufge-
hängt mit der Nachgiebigkeit n und der Reibungsimpedanz r: a)
lineare Beschleunigung des Sensoraufbaus ~amess resultiert in Kraft
~Fa; b) Rotation des Sensoraufbaus ~Ωmess und linear bewegte Probe-
masse ~vantr resultieren in Kraft ~FC; c) rotierend angetriebene Pro-
bemasse ~Lantr und Rotation des Sensoraufbaus ~Ωmess resultieren in
Drehmoment ~MC. Kräftegleichgewichte: Die Probemasse ist in posi-
tive x-Richtung ausgelenkt und bewegt sich in positive x-Richtung.
Momentengleichgewicht: Die Probemasse ist positiv um die x-Achse
gedreht und rotiert positiv um die x-Achse.
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Mechanische bzw. elektromechanische Inertialsensoren basieren darauf, das
Verhalten einer beweglich aufgehängten Probemasse mit dem Ortsvektor
~b bzw. ~ϕ des Schwerpunkts S in einem Sensoraufbau zu beobachten, vgl.
Abbildung 3.1 und [435]. Physikalisch stellt dieser Sensoraufbau das Be-
obachtersystem B dar, das sich zum ruhenden „absoluten“ Inertialsystem
I bewegen kann. Der hier verwendete Formalismus zur Beschreibung der
dynamischen Vorgänge in Inertialsensoren ist auf die Zusammenhänge in
rotierenden Systemen ausgelegt. Zum besseren Verständnis dieser Beschrei-
bungsweise sei zunächst der einfache Fall einer linearen Bewegung entlang
einer Achse dargestellt, der sich auch weniger komplex ausdrücken ließe,
jedoch der Einführung der Beschreibungsweise dient. Zur kompakten Dar-
stellung sei im Folgenden die zeitliche Ableitung eines Vektors mit dem vor-
angestellten Operator sB bzw. sI bezeichnet; der Index B bzw. I beschreibe
den Bezug der zeitlichen Ableitung auf das Beobachtersystem bzw. das Iner-
tialsystem. So gelte beispielsweise für das Beobachtersystem:
sB~b = sB
xy
z
=
 x˙y˙
z˙
 (3.1)
s2B~b = s
2
B
xy
z
=
 x¨y¨
z¨
 (3.2)
Gesucht sind Kräfte und Momente, die aus Sicht des Beobachtersystems auf
die Inertialmasse wirken, also dem Aktionsprinzip folgen:
m s2B~b = ~Fgesamt (3.3)
Θ s2B ~ϕ = ~Mgesamt (3.4)
Aus Sicht des Sensorsystems wirken auf die Probemasse die folgenden Kräfte
und Momente (vgl. Abbildung 3.1)
a. Kraft ~Fa bei linearen Beschleunigungen ~amess des Sensoraufbaus.
b. Kraft ~FC bei Rotationsgeschwindigkeiten ~Ωmess des Sensoraufbaus, wenn
die Probemasse orthogonal zur Rotationsachse des Beobachtersystems
mit der Geschwindigkeit ~vantr linear angetrieben wird (Coriolis-Kraft).
c. Moment ~MC bei Rotationsgeschwindigkeiten ~Ωmess des Sensoraufbaus,
wenn die Probemasse orthogonal zur Rotationsachse des Beobachtersys-
tems mit dem Drehimpuls ~Lantr angetrieben rotiert (Coriolis-Moment).
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Für MEMS-Inertialsensoren kommen nahezu ausschließlich linear oder ro-
tatorisch vibrierende Strukturen zum Einsatz, die mit Festkörpergelenken
aufgehängt sind [436]. In diesen Gelenken entsteht keine externe Reibung,
weshalb sie sich für eine hohe Zyklenzahl eignen. Auch die interne Reibung
ist gering, sodass hohe Schwinggüten möglich sind. Außerdem ist zur Ferti-
gung kein Montageschritt nötig.
3.1.1 Beschleunigungssensoren
Als grundlegende Anordnung für mechanische Beschleunigungssensoren sei
zunächst das in Abbildung 3.1 a) dargestellte System ohne Einwirkung einer
externen Beschleunigung betrachtet. Somit ergibt sich für das Aktionsprin-
zip in Bezug auf das Beobachtersystem mit der Darstellung der Vektoren in
Abbildung 3.1 a) Mitte:
~Fm =−~Fn − ~Fr (3.5)
⇒ m s2B~b =−
~b
n
− r sB~b (3.6)
⇔ 0= m s2B~b+ r sB~b+
~b
n
(3.7)
mit
~Fm = m s
2
B
~b = Kraft zur Beschleunigung der Masse
~Fr = r sB~b = Reibkraft z. B. durch viskose Dämpfung
~Fn =
~b
n
= Federkraft
Kommt nun die externe Beschleunigung ~amess hinzu, resultierend in der ent-
sprechenden Kraft aus Sicht des Beobachtersystems ~Fa, folgt mit der Dar-
stellung der Vektoren in Abbildung 3.1 a) rechts:
~Fm = ~Fa − ~Fn − ~Fr (3.8)
⇒ m s2B~b =−m~amess −
~b
n
− r sB~b (3.9)
⇔−m~amess = m s2B~b+ r sB~b+
~b
n
(3.10)
mit
~Fa =−m~amess = Beschleunigungskraft
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Die Schwingung des Systems ist ein periodischer Vorgang, der wegen der
kompakteren Darstellungsweise im Folgenden im Frequenzbereich ausge-
drückt sei. Die Vorgänge an den mechanischen Bauteilen seien beschrieben
durch Nutzung der Netzwerkdarstellung von elektrischen Bauelementen mit
konzentrierten Parametern nach [437]. Anstelle des Frequenzparameters
von der Fourier-Transformation jω sei hier zur einheitlichen Darstellung
der Frequenzparameter der Laplace-Transformation s = jω + σ mit dem
Index des Bezugssystems verwendet. Für die drei Raumrichtungen im Beob-
achtersystem gilt somit:
sx = jωx +σx , sy = jωy +σy , sz = jωz +σz (3.11)
Die in diesem Absatz beschriebenen Vorgänge sind alle eindimensionaler
Natur, sodass die Vektoren ~Fa, ~Fm, ~Fr , ~Fn,~amess und insbesondere ~b lediglich
Komponenten in x-Richtung aufweisen. Diese Komponenten seien zur Dar-
stellung im Frequenzbereich komplex beschrieben, wobei der Realteil der
komplexen Darstellung gleich der x-Komponente des Vektors sei. Somit sei-
en die Vektoren beschrieben durch F a, Fm, F r , F n, amess und insbesondere x .
Für die vorzeichenrichtige Darstellung ist die Zählweise F a = mamess zu
beachten.
Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild für einen Beschleunigungssensor nach Abbil-
dung 3.1 a).
Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, lässt sich das Verhalten der Inertialmasse
aus Sicht des Beobachtersystems unter Einwirkung einer externen Beschleu-
nigung wie folgt beschreiben:
F a = Fm + F r + F n (3.12)
⇔ mamess = ms2x x + rsx x +
x
n
(3.13)
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Daraus lässt sich die Übertragungsfunktion des Systems auf Basis der me-
chanischen Impedanz h als Quotient aus der der Differenzgröße v und der
Flussgröße F aufstellen:
h=
v
F
=
sx x
mamess
=
sx x
ms2x x + rsx x +
x
n
(3.14)
⇒ x
amess
=
m
ms2x + rsx +
1
n
(3.15)
=
1
s2x + sx
r
m
+ 1
mn
(3.16)
=
1
s2x + sx
ω0
Q
+ω20
(3.17)
=
1
s2x + 2δω0sx +ω
2
0
(3.18)
mit
ω0 =
1p
mn
= Resonanzfrequenz [ω0] =
1
s
(3.19)
Q =
1
ω0nr
= Resonanzgüte [Q] = 1 (3.20)
δ =
1
2Q
=
ω0nr
2
= Dämpfungskonstante [δ] = 1 (3.21)
Daraus folgt für das stationäre Verhalten h(sx = 0):
S =
x
amess
= mn= statische Empfindlichkeit [S] = s2 (3.22)
Für eine hohe Empfindlichkeit sind eine große Masse und eine hohe Nach-
giebigkeit anzustreben, für eine hohe Dynamik umgekehrte Ziele. Daraus
ergibt sich das Optimierungsziel eines maximalen Produkts Sω0 =
p
mn
[438, 439].
In Tabelle 3.1 sind mikromechanische Beschleunigungssensoren aufgelistet,
die zur systematischen Unterscheidung im Hinblick auf diese Arbeit sortiert
sind nach Aufhängung und Bewegungsform der Inertialmasse einerseits und
dem verwendeten Fertigungsverfahren andererseits. Die Auflistung bezieht
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sich zumeist auf die ersten Veröffentlichungen zu der jeweiligen Konfigurati-
on, da dort die Strukturen und Technologien am ausführlichsten dargestellt
sind. Später liegt der Fokus der Veröffentlichungen häufig auf einer vor-
teilhaften Kombination von Elektronik und dem gegebenen mikromechani-
schen Bauelement. Darüber hinaus vermitteln die Veröffentlichungen [431,
432, 449, 497, 498] einen Überblick über den sehr umfangreichen Stand
der Technik zu Beschleunigungssensoren.
In den ersten Sensoren dieser Kategorie wurden elektromagnetische (emag),
piezoelektrische (pele) oder piezoresistive (pres) Messprinzipien eingesetzt.
Erfahrungen mit mikrostrukturierten Resonatoren aus Quarz ebenso wie mit
Drucksensoren aus Silizium haben dies technologisch begünstigt. Beschleu-
nigungssensoren mit piezoresistivem Wirkprinzip hat man mit einer ver-
hältnismäßig einfachen Fertigungstechnik aufbauen können und sie bieten
durch eine niedrige Ausgangsimpedanz eine hohe Toleranz gegenüber Stö-
reinflüssen. Der wesentliche Nachteil des piezoresistiven Wirkprinzips (pres)
besteht im begrenzten Wert des piezoresistiven Koeffizienten Π (elektrische
Widerstandsänderung bezogen auf die mechanische Spannung) in dotiertem
Silizium. Neuere Untersuchungen zeigen, dass dieser sehr stark steigt, wenn
Si-Nanodrähte anstelle planarer dotierter Bereiche in einer Membran zur
Messung mechanischer Spannungen zum Einsatz kommen [499–501]. Inter-
essant für die Anwendung können diese halbleitenden Nanodrähte werden,
wenn das Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR) gegenüber etablierten Techno-
logien wesentlich gesteigert werden kann.
Kapazitive Wirkprinzipien (kap) haben sich aktuell in der kommerziellen
Anwendung durchgesetzt, da sie eine höhere Temperaturstabilität als pie-
zoresistive Messprinzipien mit einer größeren Empfindlichkeit verbinden
und somit kleinere Inertialmassen nötig sind. Parallel dazu hat sich der
Einsatz von Tunnelstrom-Detektion (tun) aus den Erfahrungen mit der Ras-
tersondenmikroskopie entwickelt. Die extrem hohe Empfindlichkeit – z. B.
Verdoppelung des Tunnelstroms bei Elektrodenabstandsänderung um 1 Å –
birgt jedoch das Risiko, dass geringe Auslenkungen durch Unterschiede in
Materialausdehnungskoeffizienten oder durch Materialkriechen das Messer-
gebnis verfälschen [502].
Weiterhin lassen sich die Wirkprinzipien im Ausschlagverfahren ebenso wie
im Kompensationsverfahren betreiben. Darüber hinaus werden die meisten
Wirkprinzipien häufig im resonanten Betrieb (reso) eingesetzt, um eine hö-
here Empfindlichkeit auf Basis von Frequenzmodulation zu erreichen.
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Typische Charakteristika kommerzieller Beschleunigungssensoren sind je
nach Einsatzbereich [498]:
• Arbeitsbereich bzgl. Beschleunigung in g (1g = 9,81 m
s2
)
• Arbeitsbereich bzgl. Bandbreite in Hz
• Empfindlichkeit in V
g
• Auflösung in µgp
Hz
• Nichtlinearität in %
• Übersprechen aus anderer Achse in %
• Überlastfestigkeit in g
• Temperaturbereich in °C
• Temperaturkoeffizient Nullpunkt in µg◦C
• Temperaturkoeffizient Auflösung in ppm◦C
Beispielsweise bietet die Firma X-Fab standardisierte Fertigungsverfahren
an, um Beschleunigungssensoren mit ±2 g, ±10 g und ±100 g zu fertigen
[503, 504]. Auf Basis von Tieftrockenätzen (DRIE) und Flusssäuredampf-
Ätzen lassen sich kapazitiv messende Silizium-Beschleunigungssensoren
aufbauen, die Eigenschaften nach Tabelle 3.2 aufweisen.
Die Analyse des Markts zu hochminiaturisierten Inertialsensoren mit kapazi-
tiver Detektion und optionaler elektrostatischer Aktuierung zeigt eine große
Bandbreite der Anforderungen in den unterschiedlichen Anwendungsfel-
dern [45]. In Abbildung 3.3 sind die Anforderungen an die Messunsicher-
heit im Vergleich zum Bauraum der Inertialsensoren dargestellt, womit der
Spielraum der unterschiedlichen Anwendungsfelder aufgewiesen wird. Mit
Abstand die höchsten Anforderungen zeigen Systeme für die Inertialnavi-
gation. Bei industriellen Anwendungen steht wesentlich mehr Bauraum als
z. B. für Implantate zur Verfügung.
Alternativ zu den oben beschriebenen kontinuierlich ausgewerteten Senso-
ren gibt es Schwellwertschalter, deren elektrischer Kontakt bei einer kon-
struktiv vordefinierten Beschleunigung schließt bzw. öffnet [505–515]. Ihre
Auswerteelektronik nimmt sehr wenig Leistung auf und daher eignen sich
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Tabelle 3.2: Typische Messwerte von Beschleunigungssensoren, die auf Standard-
Fertigungsverfahren der Firma X-Fab basieren [503, 504].
Parameter 100 g-
Sensor
10 g-
Sensor
2 g-
Sensor
Einheit
Messbereich ±100 ±10 ±2 g
Temperaturbereich -40..125 -40..125 -40..125 °C
Grundkapazität 0,65 2,0 10,0 pF
Empfindlichkeit 0,27 3,2 22,0 fF/g
Resonanzfrequenz 18 10 8 kHz
Rauschleistungsdichte 12,0 1,0 0,25 mg/
p
Hz
Nichtlinearität 0,30 0,03 0,02 % v. E.
Bandbreite > 3000 > 1500 > 500 Hz
Stoßfestigkeit > 5000 > 3000 > 1000 g
Chipgröße 2,3 x 2,0 2,7 x 2,5 4,5 x 4,0 mm2
Realisierte Chips
Bauraum
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Abbildung 3.3: Anforderungen an Messunsicherheit und Bauraum für unterschied-
liche Marktsegmente [45].
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diese Bauteile insbesondere für mobile Anwendungen. Jeder Schwellwert-
schalter spricht erst bei einer definierten Beschleunigung an, mehrere in-
tegrierte können als gesamtes Bauteil einen Beschleunigungsbereich abde-
cken.
3.1.2 Drehratensensoren
Wie in Abbildung 3.1 b) und c) dargestellt, ist zur Detektion der Drehrate ei-
ne angetriebene Bewegung der Inertialmasse notwendig. Tritt eine Drehrate
auf, wird die bewegte Inertialmasse orthogonal zur angetriebenen Bewe-
gungsrichtung und orthogonal zur Rotationsachse der Drehrate beschleunigt
[516]. Diese Beschleunigung ist im mikromechanischen Drehratensensor zu
detektieren. Dabei sei hier zunächst davon ausgegangen, dass keine lineare
Beschleunigung des Gesamtsystems vorliegt.
Fall b) – lineare Bewegung der Inertialmasse
Im Fall b) sei von einer linear angetriebenen Bewegung der Inertialmasse
orthogonal zur Rotationsachse des Beobachtersystems mit der Geschwindig-
keit ~vantr ausgegangen:
~vantr = sB~b (3.23)
Untersucht werden soll eine Rotation des Beobachtersystems gegenüber
dem Inertialsystem mit der Winkelgeschwindigkeit ~ΩIB. Dabei sei zunächst
angenommen, dass keine Translation des Beobachtersystems gegenüber
dem Inertialsystem stattfindet und beide Systeme den selben Koordina-
tenursprung haben. Der Ortsvektor ~b des Probemasse-Schwerpunkts S ist
im Inertialsystem definiert und die zeitliche Ableitung von ~b in Bezug auf
das Inertialsystem ist gesucht. Dazu kommt das Coriolis-Theorem ([430]
Abschn. 1.9) zum Einsatz, das zur Berechnung von sI~b neben der zeitli-
chen Ableitung von ~b in Bezug auf das Beobachtersystem auch ~ΩIB und ~b
einbezieht:
sI~b = sB~b+ ~ΩIB ×~b (3.24)
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Zweimaliges Anwenden des Coriolis-Theorems nach Gleichung (3.24) auf
das Aktionsprinzip m s2I~b = ~F führt zu:
m s2I~b =m sI (sB~b+ ~ΩIB ×~b) (3.25)
=m

sB(sB~b+ ~ΩIB ×~b) + ~ΩIB × (sB~b+ ~ΩIB ×~b)

(3.26)
=m

sB(sB~b−~b× ~ΩIB)− (sB~b+ ~ΩIB ×~b)× ~ΩIB

(3.27)
=m

s2B~b− sB~b× ~ΩIB −~b× sB~ΩIB − sB~b× ~ΩIB (3.28)
−~ΩIB × (~b× ~ΩIB)

=m s2B~b− 2m(sB~b× ~ΩIB)−m~ΩIB × (~b× ~ΩIB) (3.29)
−m(~b× sB~ΩIB)
Damit folgt für die Kräfte, die aus Sicht des Sensoraufbaus auf die Inertial-
masse wirken:
m s2B~b = ~Fgesamt = m s
2
I
~b︸ ︷︷ ︸
äußere Gesamtkraft ~Fext
+2m(sB~b× ~ΩIB)︸ ︷︷ ︸
Coriolis-Kraft
+ (3.30)
+m~ΩIB × (~b× ~ΩIB)︸ ︷︷ ︸
Zentrifugalkraft
+ m(~b× sB~ΩIB)︸ ︷︷ ︸
resultierende der Winkelbeschl.
Die Coriolis-Kraft ist als einzige Kraft nicht vom Ortsvektor ~b abhängig, son-
dern nur vom Geschwindigkeitsvektor sB~b = ~vantr und lässt sich vereinfacht
ausdrücken (Wirkung= Ursache×Mittler):
~FC =2m(~vantr × ~Ωmess) (3.31)
Zur Betrachtung der einzelnen Raumrichtungen im Beobachtersystem B
geht der Gesamt-Operator für die zeitliche Ableitung sB über in die auf
die einzelnen Achsen bezogenen Operatoren sx , sy und sz . Führt man die
Operationen in Gleichung (3.30) für alle Komponenten der im Beobachter-
system definierten Vektoren
~b =
xy
z
 , ~ΩIB =
ΩxΩy
Ωz
und ~Fext =
Fext,xFext,y
Fext,z
 (äußere Gesamtkraft)
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aus, so ergibt sich für das dynamische Verhalten der beiden lateralen Rich-
tungen x und y (vgl. [517])
Fext,x + 2mΩz sy y = m s
2
x x + rx sx x+ (3.32)
+

1
nx
−m

Ω2y +Ω
2
z

x +m

ΩxΩy − szΩz

y
Fext,y − 2mΩz sx x = m s2y y + rx sy y+ (3.33)
+

1
ny
−mΩ2x +Ω2z y +mΩxΩy + szΩz x
Mit einer konstanten Drehrate (szΩz = 0) und Drehraten mit deutlich ge-
ringeren Frequenzen als der angetriebenen Schwingung (Ω2x ,Ω
2
y und ΩxΩy
vernachlässigbar klein) sowie geringen Amplituden der durch die Coriolis-
kraft bedingten Schwingung (2mΩz sy y vernachlässigbar klein) folgt
Fext,x = m s
2
x x + rx sx x +
1
nx
x (3.34)
Fext,y − 2mΩz sx x = m s2y y + rx sy y +
1
ny
y (3.35)
Geht man davor aus, dass die externe Gesamtkraft nur in den gezielt einge-
brachten Kräften für die angetriebene Bewegung ausgeht (Fext,x = Fantr,x
und Fext,y = 0), folgt in der komplexen Darstellung mit den Frequenz-
parametern der Laplace-Transformation nach Gleichung (3.11) analog zu
Gleichungen (3.12) und (3.18) wie in Abbildung 3.1 b) vektoriell veran-
schaulicht:
Fantr,x = ms
2
x x + sx rx x +
1
nx
x (3.36)
⇔ x = Fantr,x/m
s2x +
ω0x
Qx
sx +ω20x
(3.37)
−2mΩzsy x = ms2y y + rx sy y +
1
ny
y (3.38)
⇔ y =− 2Ωzsx x
s2y +
ω0y
Q y
sy +ω20y
(3.39)
⇒ y
Ωz
=− 2sx Fantr,x
s2y +
ω0y
Q y
sy +ω20y

s2x +
ω0x
Qx
sx +ω20x

m
(3.40)
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mit
ω0x =
1p
mnx
= Resonanzfreq. in x-Richtung (Antrieb) (3.41)
Q x =
1
ω0xnx rx
= Resonanzgüte in x-Richtung (3.42)
ω0y =
1p
mny
= Resonanzfreq. in y-Richt. (Messung) (3.43)
Q y =
1
ω0yny ry
= Resonanzgüte in y-Richtung (3.44)
Fall c) – rotatorische Bewegung der Inertialmasse
Im Fall c) sei davon ausgegangen, dass das Moment ~Mantr eine rotatorische
Bewegung der Inertialmasse antreibt mit dem Drehimpuls ~Lantr orthogonal
zur Rotation des Beobachtersystems gegenüber dem Inertialsystem ~ΩIB:
~Lantr =Θ sB ~ϕ (3.45)
mit
Θ=
Θx 0 00 Θy 0
0 0 Θz
= Trägheitsmoment (3.46)
Die zu messende Drehrate sei zunächst als konstant angenommen (sI ~Ωmess =
0) und im Beobachtersystem seien die Vektoren ~ϕ und ~Mantr wie folgt defi-
niert:
~ϕ =
ϕxϕy
ϕz
 , ~Mantr =
Mantr,x0
0

Die allgemein gültige Bewegungsgleichung für starre Körper besagt, dass die
zeitliche Änderung des Drehimpulses ~L bezüglich des Körperschwerpunkts
gleich dem äußeren Moment ~M um den Körperschwerpunkt ist:
sI~L = ~M (3.47)
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Wendet man nun das Coriolis-Theorem nach Gleichung (3.24) unter Berück-
sichtigung der Drehrate ~ΩIB an, folgt:
sI~Lantr = sB~Lantr + ~ΩIB × ~Lantr (3.48)
⇔ sB~Lantr = sI~Lantr − ~ΩIB × ~Lantr (3.49)
Geht man davon aus, dass sich der Drehimpuls ~Lantr in Bezug auf das Iner-
tialsystem nicht ändert (sI~L = 0, lagestabil), so rotiert er in Bezug auf das
Beobachtersystem (sB~Lantr 6= 0). Dieses Verhalten lässt sich innerhalb des Be-
obachtersystems durch ein Scheinmoment beschreiben, das Coriolis-Moment
[435, 518] (Wirkung= Ursache×Mittler):
~MC = ~Lantr × ~ΩIB (3.50)
Dieses Moment beschreibt beispielsweise die Ursache für die Präzessionsbe-
wegung des Kreisels. Es lässt sich auf die Coriolis-Kraft-Wirkung auf jedes
Masseteilchen entsprechend (3.31) zurückführen.
Zur Betrachtung der einzelnen Raumrichtungen im Beobachtersystem geht
sB über in sx , sy und sz . Bleibt der Drehimpuls im Inertialsystem lagestabil,
folgt für einen angetriebenen Drehimpuls ~Lantr in x-Richtung und eine zu
messende Drehrate ~ΩIB = ~Ωmess in z-Richtung
~MC = ~Lantr × ~Ωmess (3.51)
=
Θx sxϕx0
0
×
 00
Ωz
=
 Θy syϕyΩz−Θx sxϕxΩz
0
≈
 0−Θx sxϕxΩz
0

(3.52)
Weiterhin sei vereinfachend angenommen, dass nur eine Probemasse vorlie-
ge, wodurch das Trägheitsmoment Θ nach (3.46) für die Antriebs- ebenso
wie für die Messfunktion bestimmend ist.
Es sei davon ausgegangen, dass die Rotationsschwingung um die x-Achse
mit konstanter Amplitude angetrieben sei und dass die Rotationsschwingung
um die y-Achse nur eine sehr geringe Amplitude aufweise. Damit seien die
Rückwirkungen der Rotationsschwingungen um die y-Achse auf die um die
x-Achse vernachlässigbar. Daraus folgt für das Aktionsprinzip in den beiden
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lateralen Richtungen x und y unter Einwirken des Coriolismoments ~MC wie
in Abbildung 3.1 c) vektoriell veranschaulicht
Mantr,x~ex =Θx s
2
xϕx ~ex + rrot,x sxϕx ~ex +
1
nrot,x
ϕx~ex
(3.53)
~MC =−ΩzΘx sxϕx ~ey =Θy s2yϕy ~ey + rrot,y syϕy ~ey +
1
nrot,y
ϕy~ey
(3.54)
In der komplexen Darstellung folgt mit den Frequenzparametern der
Laplace-Transformation nach Gleichung (3.11) analog zu Gleichungen
(3.12) und (3.18):
Mantr,x =Θx s
2
xϕx
+ rrot,x sxϕx +
1
nrot,x
ϕ
x
(3.55)
⇔ ϕ
x
=
Mantr,x/Θx
s2x +
ωrot,0x
Qrot,x
sx +ω2rot,0x
(3.56)
−ΩzΘx sxϕx =Θy s2yϕ y + rrot,y syϕ y +
1
nrot,y
ϕ
y
(3.57)
⇔ ϕ
y
=− ΩzsxϕxΘx/Θy
s2y +
ωrot,0y
Qrot,y
sy +ω2rot,0y
(3.58)
⇒
ϕ
y
Ωz
=− sxMantr,x
s2x +
ωrot,0x
Qrot,x
sx +ω2rot,0x

s2y +
ωrot,0y
Qrot,y
sy +ω2rot,0y

Θy
(3.59)
mit
ωrot,0x =
1p
Θxnrot,x
= Resonanzfreq. in x-Richtung (Antrieb)
(3.60)
Qrot,x =
1
ωrot,0xnrot,x rrot,x
= Resonanzgüte in x-Richtung
(3.61)
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ωrot,0y =
1p
Θynrot,y
= Resonanzfreq. in y-Richtung (Messung)
(3.62)
Qrot,y =
1
ωrot,0ynrot,y rrot,y
= Resonanzgüte in y-Richtung (3.63)
Eine detailliertere Beschreibung der theoretischen Zusammenhänge liefert
[517].
Ebenso wie bei den Beschleunigungssensoren stellen die Tabellen 3.3 und
3.4 mikromechanische Drehratensensoren klassifiziert nach Funktionsprin-
zip und Fertigungsverfahren gegenüber. Ausgehend von [435] (S. 67 und
68) und [436, 498], ist die Darstellung erweitert um Literaturstellen und so-
weit recherchierbar um Antriebs- und Messprinzipien. Auch bei den Drehr-
atensensoren gehen die ersten Veröffentlichungen detailliert auf die Grund-
konfigurationen ein, spätere Beiträge beschreiben häufig Verfahren zum Ent-
koppeln der Antriebs- und Mess-Inertialmassen [588] sowie eine vorteilhaf-
te Kombination von Elektronik und mikromechanischem Bauelement.
Während anfangs noch eine Vielzahl der Antriebsprinzipien (elektrostatisch
(elst), piezoelektrisch (pelA), elektrodynamisch (edyn), induktiv (ind), elek-
trothermomechanisch (elth)) Anwendung in Drehratensensoren fand, do-
miniert heute das elektrostatische Antriebsprinzip. Auch das Messprinzip
entwickelte sich aus den im Abschnitt 3.1.1 genannten Gründen von ka-
pazitiv (kap), piezoelektrisch (pele), piezoresistiv (pres), optisch (opt) und
elektromagnetisch (emag) im Wesentlichen zu kapazitiv.
Technologisch dominiert die Silizium-Oberflächen-Mikromechanik den Markt
und die wissenschaftlichen Beiträge, während die Silizium-Volumen-Mikro-
mechanik für besonders hohe Empfindlichkeiten zum Einsatz kommt. Alter-
native Ansätze, basierend auf galvanischer Abformung oder Federelemente
aus Silikon [592], finden sich vor allem in wissenschaftlichen Beiträgen.
Will man die Drehrate etwa für die Fahrdynamikregelung von Kraftfahrzeu-
gen bestimmen, sind die Anforderungen wesentlich niedriger als bei Flug-
regelungen für Marschflugkörper oder bei der Inertial-Navigation. Gerade
bei letzterer Anwendung muss das Ausgangssignal des Drehratensensors
mehrfach über die Zeit integriert werden, weshalb sehr hohe Anforderun-
gen u. a. an den Nullpunktfehler und das Rauschverhalten des Bauteils
bestehen. Typische Charakteristika kommerzieller Drehratensensoren sind
je nach Einsatzbereich [498]:
3.1 Stand der Technik mikromechanischer Inertialsensoren 81
Tabelle
3.3:M
ikrom
echanische
D
rehratensensoren
aufgeführt
nach
Funktionsprinzip
und
Fertigungsverfahren.A
ntriebsprinzi-
pien:
elektrostatisch
(elst),
piezoelektrisch
(pelA
),
elektrodynam
isch
(edyn),
induktiv
(ind),
elektrotherm
om
echa-
nisch
(elth).M
essprinzipien:
kapazitiv
(kap),piezoelektrisch
(pele),piezoresistiv
(pres),optisch
(opt),elektrom
a-
gnetisch
(em
ag).Fortgesetzt
in
Tabelle
3.4
Seitenansicht
im
Schnitt
Inertialmasse
Federelement
Verankerung
Prim
ärbew
egung
(Pfeile)
R
otierende,
schw
ebende
M
asse
Form
schw
ingung
B
iegeschw
ingung
B
iegeschw
ingung
Lineare
Schw
ingung
Sekundärbew
e-
gung
K
ippung
Form
schw
ingung
B
iegeschw
ingung
B
iegeschw
ingung
Lineare
Schw
ingung
Si-Volum
en-M
ik-
rom
echa-
nik/hybrid
(z.B
.
m
it
G
las
oder
Q
uartz)
pelA
pele
[519,
520],edyn
em
ag
[521,522],elst
kap
[523],[524]
pelA
kap
[525,
526],elst
kap
[449]
pelA
pele
[527–529],pelA
pres
[530,531],
elst
kap
[449,
531–534],[535]
elst
kap
[536,537]
O
berflächen-M
ik-
rom
echanik
(Si
u.ä.,keine
M
etalle,keine
Polym
ere
elst
kap
[538,539],
[540]
elst
kap
[541]
elst
kap
[542]
elst
kap
[542–556],
[557,558]
LIG
A
u.ä.
ind
kap
[559–561],
elst
kap
[562]
elst
kap
[563–566]
82 3 Inertialsensoren mit senkrechten 1-D-Federelementen
Ta
be
lle
3.
4:
Fo
rt
se
tz
un
g
de
r
Ta
be
lle
3.
3:
M
ik
ro
m
ec
ha
ni
sc
he
D
re
hr
at
en
se
ns
or
en
au
fg
ef
üh
rt
na
ch
Fu
nk
ti
on
sp
ri
nz
ip
un
d
Fe
rt
i-
gu
ng
sv
er
fa
hr
en
.A
nt
ri
eb
sp
ri
nz
ip
ie
n:
el
ek
tr
os
ta
ti
sc
h
(e
ls
t)
,p
ie
zo
el
ek
tr
is
ch
(p
el
A)
,e
le
kt
ro
dy
na
m
is
ch
(e
dy
n)
,i
nd
uk
-
ti
v
(i
nd
),
el
ek
tr
ot
he
rm
om
ec
ha
ni
sc
h
(e
lt
h)
.
M
es
sp
ri
nz
ip
ie
n:
ka
pa
zi
ti
v
(k
ap
),
pi
ez
oe
le
kt
ri
sc
h
(p
el
e)
,
pi
ez
or
es
is
ti
v
(p
re
s)
,o
pt
is
ch
(o
pt
),
el
ek
tr
om
ag
ne
ti
sc
h
(e
m
ag
).
Se
it
en
an
si
ch
t
im
Sc
hn
it
t
Ine
rtia
lm
ass
e
Fed
ere
lem
en
t
Ve
ran
ker
un
g
Pr
im
är
be
w
eg
un
g
(P
fe
ile
)
Li
ne
ar
e
Sc
hw
in
gu
ng
zw
ei
er
In
er
ti
al
m
as
se
n,
ge
ge
np
ha
si
g
D
re
hs
ch
w
in
gu
ng
au
s
Su
bs
tr
at
eb
en
e
D
re
hs
ch
w
in
gu
ng
in
Su
bs
tr
at
eb
en
e
Se
ku
nd
är
be
w
e-
gu
ng
Li
ne
ar
e
Sc
hw
in
gu
ng
D
re
hs
ch
w
in
gu
ng
D
re
hs
ch
w
in
gu
ng
D
re
hs
ch
w
in
gu
ng
Si
-V
ol
um
en
-M
ik
-
ro
m
ec
ha
-
ni
k/
hy
br
id
(z
.B
.
m
it
G
la
s
od
er
Q
ua
rt
z)
ed
yn
pr
es
[5
67
],
ed
yn
ka
p
[5
68
],
el
st
ka
p
[5
57
,5
69
]
ed
yn
ka
p
[5
70
,5
71
]
el
st
ka
p
[5
32
,5
70
,
57
2–
57
4]
,[
57
5]
O
be
rfl
äc
he
n-
M
ik
ro
m
ec
ha
ni
k
(S
iu
.ä
.,
ke
in
e
M
et
al
le
,k
ei
ne
Po
ly
m
er
e
el
st
pr
es
[5
76
],
el
st
ka
p
[5
52
,5
77
,5
78
],
[5
79
]
el
st
ka
p
[5
80
],
el
th
ka
p
[5
81
]
el
st
ka
p
[4
35
,5
52
,
58
2–
58
9]
,[
57
9]
LI
G
A
u.
ä.
el
st
ka
p
[5
77
,5
90
]
pe
lA
ka
p
[5
91
]
3.1 Stand der Technik mikromechanischer Inertialsensoren 83
• Arbeitsbereich bzgl. Drehrate in ◦/s
• Arbeitsbereich bzgl. Bandbreite in Hz
• Empfindlichkeit in V◦/s
• Fehler der Empfindlichkeit in %
• Auflösung in
◦/sp
Hz
bzw.
◦/hp
Hz
oder
◦p
h
(random angle walk)
• Nullpunktfehler in ◦/h (zero rate output)
• Überlastfestigkeit in g für die Einwirkungsdauer 1 ms
3.1.3 Multisensoren für Beschleunigung und Drehrate
Zur Messung aller sechs Freiheitsgrade eines frei im Raum bewegten Körpers
kombiniert man drei Beschleunigungs- und drei Drehraten-Sensoren zu ei-
ner inertialen Messeinheit („inertial measurement unit“, IMU). Die Integra-
tion der Messwerte liefert die Position des Körpers im Raum. IMUs kommen
in der Robotik ebenso wie bei der Unterstützung satellitengestützter Na-
vigation zum Einsatz. In der Automobiltechnik steigen die Anforderungen
an Sicherheitssysteme und an die Navigationsgenauigkeit stetig. Selbst in
einigen günstigen Modellhubschraubern unterstützen mehrachsige Inertial-
sensoren die Flugstabilisation [593]. Daher ist der Markt der mehrachsigen
Inertialsensoren in den letzten Jahren stetig gewachsen.
Für günstige inertiale Messeinheiten in der Massenanwendung platziert man
mehrere Sensoreinheiten nebeneinander auf einem Substrat. Die Geometrie-
Einschränkungen durch die gemeinsame Fertigung in einer Ebene bedingen
Abweichungen in den Empfindlichkeiten und Auflösungen der unterschied-
lichen Achsen.
Ein grundsätzliches Problem ergibt sich durch die mehrfache Integration
der Messwerte [594]. Nullpunktfehler und Nichtlinearitäten der Empfind-
lichkeiten führen zu erheblichen Abweichungen der Lage im Raum in rela-
tiv kurzer Zeit. Der mehrfache Aufbau der Messeinheiten in verschiedenen
Bauarten kann das Problem mindern, steigert aber die Kosten. Das Problem
ist vor allem dort wesentlich, wo große Intervalle ohne Satellitensignale zur
Positionsbestimmung überbrückt werden müssen. Vor der Einführung der
mikromechanischen Inertialsensoren hat man Systeme mit großen und sehr
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teuren Gyroskope gebaut (navigation platform), mit denen man die Drehung
direkt messen konnte und somit eine Integrationsstufe weniger benötigte als
bei den hier beschriebenen strapdown-Systemen [594].
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b)
d)c)
metallisierteMembran
Antriebs-elektroden
Mess-elektro-den
Metall-stab
Si-Kleeblatt
Kreuz-Aufhäng-ung
a)
Magnetfeld-sensorschicht
Nanodraht/Nanodrähte Magnet-partikel
Abbildung 3.4: Inertialsensoren in Bezug auf senkrechte 1-D-Federelemente: a) Ei-
gener Ansatz nach dem Prinzip des inversen Pendels, b) Nanodraht
/ Nanodrähte als Federelement nach [183], c) Explosionsdarstel-
lung: Aufhängung mit einer Membran nach [595], d) Aufhängung
an Kreuzstruktur nach [572, 574].
Hier soll ein neuartiger Ansatz betrachtet werden, über den in der Litera-
tur bisher außer in den eigenen Veröffentlichungen nicht berichtet wurde.
Grundsätzlich handelt es sich um ein inverses Pendel – einen senkrecht ver-
ankerten, langen, dünnen und flexiblen Stab, an dessen Ende die Inertial-
masse befestigt ist, vgl. Abbildung 3.4 a). Diese Anordnung kann zur Mes-
sung lateraler Beschleunigungen ebenso wie zur Messung vertikaler Drehra-
ten dienen. Bei einer lateralen Beschleunigung ~aantr schlägt das Pendel aus
und der Ausschlag kann gemessen werden. Bei einer Drehrate ~Ω um die z-
Achse und einer angetriebenen, pendelnden Rotation um die x-Achse (~Lantr)
kann die resultierende pendelnde Rotation ( ~MC) um die y-Achse gemessen
werden.
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Der einzige bekannte mikromechanische Inertialsensor mit senkrechten Fe-
derelementen ist bisher in einer Patentschrift für einen Beschleunigungssen-
sor beschrieben [183] und es existiert kein wissenschaftlicher Beitrag dazu,
vgl. Abbildung 3.4 b). Unter einem Winkel α gegenüber der Substratober-
fläche steht mindestens ein Nanodraht aus der Ebene heraus und trägt an
dessen Spitze magnetische Partikel. Draht und Partikel bilden die Inertial-
masse, sodass sich bei Beschleunigungen der oder die Drähte verbiegen und
sich das Magnetfeld auf der Substratoberfläche ändert. Die Messung der
Magnetfeldänderung gibt Rückschluss auf die Beschleunigung. Die wenig
konkrete Beschreibung der Patentschrift geht weder auf Realisierungen des
Beschleunigungssensors noch auf die Einsatzmöglichkeit der Anordnung als
Drehratensensor ein.
Der in den vorangehenden Abschnitten aufgeführte Stand der Technik bein-
haltet mehrere mikromechanische Inertialsensoren mit planaren, flächigen
Federelementen. So nutzt auch der in [595] beschriebene Drehratensensor
eine Si-Volumen-mikromechanisch gefertigte Inertialmasse mit dem Träg-
heitsmoment Θ, die an einer planaren, metallisierten Membran aufgehängt
ist. Sie kann somit in zwei lateralen Raumrichtungen mit vergleichbaren
Federeigenschaften kippen, vgl. Abbildung 3.4 c). Die primäre Bewegung
in x-Richtung wird elektrostatisch angetrieben, die der vertikalen Dreh-
rate proportionale Rotation in y-Richtung kapazitiv erfasst. Damit ähnelt
das Verhalten der Inertialmasse dem des inversen Pendels im Drehraten-
Modus, wobei die federnde Aufhängung gänzlich anders gestaltet ist. Durch
die Membran-Feder und die Fertigungsmethode der Inertialmasse weist die-
ser Sensor einen großen Chipflächenbedarf auf.
Einige Federstrukturen der in den Tabellen 3.1 - 3.4 dargestellten Arbei-
ten können als laterale 1-D-Federlemente bezeichnet werden: sie bestehen
aus mehrere Mikrometer langen Bändern, die einige Nanometer dick und
breiter als dick sind. Sie sind lateral in der Substratebene angeordnet und
agieren als Biege- bzw. Torsionsfedern. Auf diesem Prinzip beruht auch
der in [572, 574] beschriebene Drehratensensor mit einer „vierblättrigen
Kleeblatt-Struktur“, vgl. Abbildung 3.4 d). Der zentrale Punkt der bewegli-
chen Anordnung ist über ein Kreuz mit dem festen Rahmen verbunden. Die
Elemente des Kreuzes bestehen aus langen, dünnen Bändern. So können
alle mit dem zentralen Punkt verbundenen Bauteile mit definierten Fede-
reigenschaften in zwei lateralen Raumrichtungen kippen. Zur Erhöhung des
Trägheitsmoments um die lateralen Achsen ist im zentralen Punkt ein ver-
tikaler, biegesteifer Metallstift aufgehängt. In der Ebene ist an diesem zen-
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tralen Punkt in jedem Sektor eine Platte befestigt – ein „Silizium-Kleeblatt“.
Elektrostatisch angetrieben rotiert die innere Anordnung mit dem Drehim-
puls ~Lantr in x-Richtung. Durch das Coriolis-Moment ~MC rotiert sie in y-
Richtung proportional zur vertikalen Drehrate ~Ωmess und die resultieren-
de Auslenkung wird kapazitiv erfasst. Bei vergleichbaren Federeigenschaf-
ten ist der Chipflächenbedarf des Kreuzes mit dem senkrechten Metallstift
wesentlich geringer als bei [595]. Allerdings setzt auch die „vierblättrige-
Kleeblatt-Struktur“ keine senkrechten Federelemente ein und der Metallstift
muss nachträglich montiert werden.
Vergleichbare kreuzförmige Aufhängungen setzen auch andere Arbeiten ein
[443, 447], wobei dort der zentrale Bereich fixiert und der äußere beweg-
lich ist, vgl. Abbildung 3.5 a) und b). Der dreidimensionale Beschleuni-
gungssensor in [443] nutzt einen umlaufenden Rahmen als Inertialmasse
und piezoresistive Widerstände auf den Balken der Aufhängung zur Auslen-
kungsmessung. Bei einer vertikalen Beschleunigung in z-Richtung senkt sich
der Rahmen rundum gleichmäßig ab, bei einer lateralen Beschleunigung in
x- oder y-Richtung verkippt der Rahmen. Die Verkippung kommt durch die
Aufhängung oberhalb der Masseschwerpunkte zustande und ähnelt der des
inversen Pendels in Abbildung 3.4 a). Die Aufhängung unterhalb der Masse-
schwerpunkte in [447] führt zur umgekehrten Verkippung, ansonsten aber
zum gleichen Verhalten. Die Auslenkungsmessung erfolgt in diesem Ansatz
kapazitiv.
Der in [596] beschriebene Ansatz basiert auf zwei parallelen Bonddrähten
„Loops“ aus unterschiedlichen Materialien, vgl. Abbildung 3.5 c). Die Drähte
selbst agieren sowohl als Federn als auch als Masseelemente, vergleichbar
mit der oben beschriebenen Patentschrift [183]. Der Golddraht lenkt sich
bei einer Beschleunigung stärker aus als der Aluminiumdraht, sodass sich
der Abstand zwischen den beiden Drähten ändert. Zur Abstandsmessung
nutzt der Ansatz die elektromagnetische Kopplung zwischen den beiden
Drähten.
Strukturell am nächsten zum vorgeschlagenen Konzept des inversen Pen-
dels mit senkrechten Federelementen ist die Struktur in [597], vgl. Abbil-
dung 3.5 d). Dort ist ein Masseblock aus mit Ferrit gefülltem Silikon (Poly-
dimethylsiloxan, PDMS) durch einem darunter angeordneten Silikon-Stößel
aufgehängt. Der Silikon-Stößel ist sehr flexibel, sodass sich der Masseblock
nach dem Prinzip des inversen Pendels bewegen kann. Die Auslenkung wird
durch magnetoresistive Sensorschichten unterhalb der Silikon-Strukturen
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b)
d)c)
a)
Au Al
IC
MR-Sensorschichten
PDMS mit
Ferrit-Partikeln
pures 
PDMS
Abbildung 3.5: Beschleunigungssensoren in Bezug auf senkrechte 1-D-
Federelemente: a) Aufhängung an Kreuzstruktur und Mas-
senschwerpunkt unterhalb der Aufhängung nach [443], b)
Aufhängung an Kreuzstruktur und Massenschwerpunkt oberhalb
der Aufhängung nach [447], c) Parallele Bonddrähte aus unter-
schiedlichen Materialien [596], d) Aufhängung auf Silikon-Stößel
[597].
erfasst. Eine ähnliche Aufhängung aus Silikon nutzt das in [592] präsentier-
te Konzept für einen auf Formschwingung basierenden Drehratensensor.
Die vorangehenden Kapitel haben die Fertigungsverfahren und Anwendun-
gen metallischer Mikro- und Nanodrähte aufgeführt. Der folgende Abschnitt
knüpft daran an und beschreibt die Eigenschaften dieser Strukturen für die
Anwendung als 1-D-Federelemente in Inertialsensoren vor dem Hintergrund
des Funktionskonzepts eines inversen Pendels nach Abbildung 3.4 a).
3.2.1 Eigenschaften eindimensionaler Federelemente
Silizium und Silizium-Verbindungen kommen in mikromechanischen Bau-
elementen sehr häufig als Federelemente zum Einsatz, da sie eine hohe
Langzeitstabilität mit geringer Temperaturabhängigkeit und hohen Reso-
nanzgüten verbinden (z. B. Biegezungen-Resonatoren im Vakuum mit Q =
108) [598, 599]. Um senkrechte 1-D-Federelemente aus Silizium herzustel-
len, eignen sich subtraktive anisotrope Plasmaätzverfahren (Deep Reactive-
Ion Etching, DRIE: Boschprozess [600] oder kryogene Verfahren [601]). Ei-
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ne Seite der aus dem Silizium-Vollmaterial freigestellten Faser ist dadurch
mit dem Substrat verbunden, die andere freistehend. Das freie Ende muss
zur Verwendung als Federelement mit der Inertialmasse bzw. der Veranke-
rung verbunden werden, z. B. durch Kleben, vgl. Abbildung 3.6 a). Eine
solche 2-Chip-Lösung bringt beim Fügen der beiden Teile mehrere Heraus-
forderungen mit sich:
1. Bei der Ausrichtung der beiden Teile zueinander (Alignment) ist dar-
auf zu achten, dass das zweite Teil zentriert auf der Faser platziert ist
und die Faser im Moment des Fixierens nicht ausgelenkt ist. Ansons-
ten können Asymmetrien zu erheblichen Fehlern bei der Funktion des
Systems führen.
2. Es besteht die Gefahr, die sehr empfindlichen Fasern bei der Handha-
bung zu beschädigen.
3. Unstetigkeiten im Materialübergang (unterschiedliche Materialien
durch Bindemittel, Zwischenschichten usw.) sind potentielle Fehlstel-
len, die im Betrieb des Bauteils zum Schaden führen können.
Für eine zuverlässige Verbindung der Faser mit dem zweiten Teil stellen an-
odisches Bonden, Silicon Direct Bonding (SDB) oder Silicon Fusion Bonding
(SFB) Alternativen dar, wobei dann ein Teil aus Silizium und eins aus Glas
bzw. mit SiO2 beschichtetem Silizium bestehen muss. Dies schränkt die Dich-
te der Materialien auf den Bereich 2,3 - 2,7 g/cm3 ein.
Das additive Verfahren galvanische Abscheidung ermöglicht das Abscheiden
des zweiten Teils direkt auf der Faser, sodass eine monolithische Fertigung
(1-Chip-Lösung) möglich wird, vgl. Verfahren nach eigener Patentanmel-
dung in Abbildung 3.6 b). Dort wird zunächst die Faser in einer Galva-
noform aus Photoresist abgeschieden (i). Die darauf strukturierte dünne
Photoresistschicht weist am oberen Ende der Faser eine Öffnung auf. Der
folgende Beschichtungsprozess (PVD) verbindet durch eine Metallschicht
das obere Ende der Faser elektrisch mit der Oberfläche der dünnen Pho-
toresistschicht (ii). Die anschließende galvanische Abformung fertigt das
zweite Teil – die Inertialmasse oder wie in Abbildung 3.6 den Träger des
Mikrospiegels – direkt am Ort der späteren Verwendung aus (iii). Somit
können Faser, Metallschicht und zweites Teil aus dem gleichen Metall be-
stehen. Das abschließende Entfernen des Photoresists stellt die metallischen
Bauteile frei, sodass die Faser als 1-D-Federelement und Träger des zweiten
Teils fungieren kann.
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a)
b)
Bindemittel
Si / Si-Verbindung
Galvanisch abgeschiedenes Metall
Photoresist
Galvanik PVD
Metall (PVD)
i) ii) iii)
Galvanik
Abbildung 3.6: Verbindung des 1-D-Federelements mit einem beweglichen Bau-
teil – hier einem Mikrospiegel: a) Klebeverbindung mit Bindemit-
tel nach [287], b) Herstellung aus einem Metall nach eigenem
Patent [2, 4]: i) Galvanische Abscheidung der Faser im Zentrum,
ii) Metallische Zwischenschicht aufbringen (PVD), iii) Galvanische
Abscheidung des Mikrospiegelträgers, Photoresist entfernen.
Aus Untersuchungen an metallischen Mikrostrukturen ist bekannt, dass me-
chanisch beanspruchte metallische Bauteile eine eingeschränkte Langzeit-
stabilität aufweisen, z. B. [602–606]. Meist werden zur Untersuchung Me-
tallfilme mit PVD oder galvanischer Abscheidung erzeugt, jedoch nicht mit
definiert nanokristallinem Gefüge. Das Verhalten des metallischen Bauteils
hängt jedoch unter anderem wesentlich von dessen Zusammensetzung, den
Korngrößen (gleichbedeutend mit Kristallitgrößen) und den Korngrenzen
ab. Ein gutes Beispiel für die Auswirkungen der Korngröße auf die Härteän-
derung von reinem Kupfer ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Bei sehr kleinen
Proben lässt sich ein Zugversuch nicht realisieren, über die Härte aus einem
Druckversuch jedoch die Streckgrenze σy abschätzen mit σy ≈ HVickers/3.
Für polykristallines Metall mit Korngrößen im Mikrometerbereich gilt das
Hall-Petch-Verhalten [388]:
σy = σ0 +
kp
d
(3.64)
mit
d = durchschnittliche Korngröße des Metalls [d] =m
σ0 = Streckgrenze bei sehr großer Korngröße [σ0] = Pa
k = Proportionalitätskonstante [k] =
Pap
m
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Abbildung 3.7: Härteerhöhung in Abhängigkeit der Korngröße für reines Kup-
fer (Messwerte Vickershärte HV 0,2 (nanokristallin) bzw. HV
0,3 (hochrein, „normale“ Korngröße) nach [607], Darstellung
nach [608] (Bezugsgröße: sehr grobkristallines Kupfer mit H¯0 ≈
50 MPa).
Mit sinkender Korngröße steigt die Streckgrenze – feinkristallines Metall ist
härter als grobkristallines. Unterschreitet die Korngröße eine nanoskalige
Abmessung (bei reinem Kupfer liegt die Grenze bei etwa 50 nm), kehrt sich
das Verhalten um und das Metall wird weicher je feinkristalliner es wird.
Die Gründe dafür werden in der Literatur widersprüchlich diskutiert [608–
612].
Wenn die äußeren Abmessungen der MEMS-Struktur ähnliche Größen wie
charakteristische Längen der Gefügestruktur (z. B. die Korngröße) errei-
chen, finden Wechselwirkungen statt, die noch Gegenstand der Forschung
sind [613–616]. Insbesondere metallische Nanodrähte sind hier von Inter-
esse, da ihre Querschnitte kleiner als der eines kreisförmigen Versetzungs-
rings im Metall (dislocation loop) sein können. Dadurch konzentrieren sich
die Versetzungen an der Oberfläche der Nanodrähte und die Drähte sind
im Inneren theoretisch perfekt. Die Nanodrähte weisen eine hohe mechani-
sche Stabilität auf und ihre theoretischen Eigenschaften [617, 618] sind vor
allem in monokristallinem Gefüge herausragend [619].
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Der experimentelle Nachweis an metallischen Nanodrähten ist aufwen-
dig zu realisieren, da Oxidschichten auf den Nanodrahtoberflächen einen
wesentlichen Einfluss haben. Die Arbeit [111, 620] zeigt, dass Wolfram-
Submikrodrähte mit Durchmessern größer 100 nm Elastizitäts-Moduln wie
beim Volumenmaterial aufweisen und keine Abhängigkeit vom Drahtdurch-
messer haben. Auf das verhalten anderer Metalle gehen die folgenden Ver-
öffentlichungen ein [621–623]. In Abbildung 3.8 a) ist ein einseitig aufge-
hängter W-Submikrodraht dargestellt, der mit einer durch Elektronenstrahl-
lithographie und PVD strukturiert aufgebrachten Gold-Schicht kontaktiert
ist. Er ist einseitig aufgehängt präpariert durch einen Schnitt mit dem fo-
kussierten Ionenstrahl (FIB) auf einem SiO2/Si-Substrat. Die Bildfolge in
Abbildung 3.8 b) aus einem Video zeigt wie elastisch sich der Draht bei
Raumtemperatur biegen lässt, auch nach mehreren Be- und Entlastungszy-
klen – ein ungewöhnliches Verhalten für das spröde Material Wolfram. Auch
die Duktilität erweist sich als sehr hoch, denn die Drähte zeigen eine große
Bruchdehnung [388]:
"br =
lbr − l0
l0
(3.65)
mit
"br = Bruchdehnung ["br] = 1
lbr = Länge bei Bruch [lbr] =m
l0 = ursprüngliche Länge [l0] =m
Abbildung 3.8: Aufnahmen von Wolfram-Submikrodrähten mit Durchmessern zwi-
schen 100 nm und 1µm aus [111]: a) einseitig aufgehängt und mit
FIB präpariert, b) optische Aufnahmen aus Video mit ca. 100µm
langem Draht (der Draht ist durch Beugungsphänomene sichtbar).
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Hier zeigt sich, dass Eigenschaften von mikro- und nanostrukturierten Me-
tallen noch nicht vollständig ergründet sind und Potential für MNI-Systeme
aufweisen. Beispielsweise lassen sich senkrechte Drähte mikro- und nano-
strukturiert galvanisch abscheiden, vgl. [152] und Anhang C.2.3. So ermög-
licht die galvanische Abscheidung das gezielte Einstellen der Gefügestruktur
sowie Materialdichten im Bereich von beispielsweise 8,9 g/cm3 für Nickel bis
19,3 g/cm3 für Gold.
Um die Eigenschaften eindimensionaler Federelemente aus Silizium und aus
Metallen miteinander vergleichen zu können, seien Dichte ρ, Elastizitäts-
Modul E und die Fließgrenze (Streckgrenze σy,Metall bzw. Bruchfestigkeit
σbr,Si) als Belastbarkeitsgrenze für unveränderte Federeigenschaften heran
gezogen, vgl. Tabelle 3.5. Wie in Abbildung 3.4 a) und 3.6 b) dargestellt,
zielt der eigene Ansatz auf eine Fertigung von 1-D-Federelement und Iner-
tialmasse aus einem Material ab. Daher spielt die Dichte eine wesentliche
Rolle, denn sie geht bei konstantem Volumen des Inertialmassekörpers li-
near in dessen Masse ein. Das Elastizitäts-Modul beschreibt die elastischen
Federeigenschaften des Werkstoffs, wobei die Nachgiebigkeit der Feder n mit
sinkendem Elastizitäts-Modul ansteigt. Daher sind ein geringes Elastizitäts-
modul E und eine hohe Dichte ρ gut geeignet für ein Feder-Masse-System
mit hohen Auslenkungen bei geringem Bauvolumen. Aus diesem Grund ist
in Abbildung 3.9 der Faktor ρ/E in Abhängigkeit der Fließgrenze σ aufge-
tragen.
Tabelle 3.5: Eigenschaften von Materialien für 1-D-Federelemente.
Material Dichte
ρ in g/cm3
Elastizitäts-Modul
E in GPa
Fließgrenze
σ in MPa
Cu [624] 8,96 129,8 (polykristallin) 54 (weich),
270 (hart)
Ni [624] 8,9 199,5 (polykristallin) 150 (weich),
480 (hart)
Au [624] 19,30 78,5 (polykristallin) 205 (hart)
Si (poly-
kristallin)
2,34 [624] 165 ([625] S. 74) 3000
([625] S. 74)
Wie im Abschnitt 3.1 dargestellt, ist die Resonanzgüte ein wichtiges Kriteri-
um für mechanisch schwingende Strukturen in Mikrosystemen. Mikrostruk-
turierte Federzungen aus Silizium- und Silizium-Verbindungen sind denen
aus Metallen um mehrere Größenordnungen überlegen, jedoch zeigen hoch-
frequente Untersuchungen an Submikro- und Nanodrähten im Vakuum eine
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Abbildung 3.9: Dichte in Abhängigkeit der Fließgrenze entsprechend der Werte
in Tabelle 3.5: Ein großer Wert für ρ/E führt zu hohem Aus-
schlag des Messelements, ein großer Wert für σ führt zu robustem
Messelement.
Annäherung der beiden Materialien. Einkristalline Silizium-Nanodrähte zei-
gen eine Güte von 13100 bei 80 MHz bzw. 2000-2500 bei 200 MHz [626].
Metallische Submikrodrähte zeigen verhältnismäßig große Resonanzgüten
bei 4 MHz [627, 628]: 600-900 für Au und 1100-1300 für Rh. Ebenso zei-
gen diese Submikrodrähte geringere Elastizitäts-Moduln als Volumenmateri-
al: 44±12 GPa für Au (Volumen-Wert: 82 GPa) und 222±70 GPa (Volumen-
Wert: 379 GPa).
Die mechanische Charakterisierung von Nanomaterialien ist aufwendig und
birgt viele Fehlerquellen [111, 186, 629–632]. Die Präparation mit FIB
oder EBID kann zur Kontamination mit Kohlenstoffschichten führen, so-
dass ein Massebelag auf den Nanostrukturen entsteht sobald sich ihr ef-
fektives Elastizitäts-Modul und ihre effektive elektrische Leitfähigkeit än-
dern. Zudem kann lokaler Hitzeeintrag beim Bearbeiten zu dauerhaften me-
chanischen Spannungen führen. Darüber hinaus spielt die Oberflächenbe-
schaffenheit (Topologie, Gefügestruktur, Oxidationsstufen..) durch das hohe
Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis eine entscheidende Rolle.
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Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, konnten bereits viele Anwendungen mit
senkrechten metallischen Drähten demonstriert werden. Vor allem in der
Aufbau- und Verbindungstechnik und dort bei „Nanorasen“-Bondverbin-
dungen sowie bei Silizium-Durchkontaktierungen (Through Silicon Via,
TSV) sind das industrielle Interesse sowie die Expertise zum mechani-
schen Verhalten der Drähte hoch. Die eingebetteten Metalldrähte der TSV-
Technologie sind so zuverlässig, dass sie bereits in der Großserienfertigung
zum Einsatz kommen. Jedoch konnte wie am Anfang des Abschnitts 3.2
dargestellt, keine Veröffentlichung zu einem Inertialsensor mit senkrechten
metallischen 1-D-Federelementen über die eigenen Arbeiten hinaus gefun-
den werden. Daher soll der folgende Abschnitt den eigenen Ansatzes nach
Abbildung 3.4 a) detaillierter vorstellen und damit die Grundlage für die
Modellbildung im folgenden Kapitel bilden.
3.2.2 Eigenes Funktionskonzept
Bisherige mechanische Inertialsensoren weisen ausnahmslos in der Substra-
tebene ausgebreitete Federstrukturen auf. Dies schränkt die Gestaltungsfrei-
heit für den Aufbau der Sensoren ein und führt zu einem erheblichen Chip-
flächenbedarf allein für die Federstrukturen. Der hier dargestellte Ansatz
soll senkrechte Fasern als Federelemente verwenden und damit eine Lösung
für geringen Chipflächenbedarf – minimal footprint – bieten. Er soll den Weg
zum Einsatz senkrechter Nanofasern in Inertialsensoren eröffnen.
Die in Abbildung 3.10 a) dargestellte Struktur funktioniert nach dem Prin-
zip des inversen Pendels: eine laterale Beschleunigung ~amess führt durch
die flexible Aufhängung der senkrechten Biegefeder zur Auslenkung der
Inertialmasse. Liegt der Schwerpunkt S der Inertialmasse wie dargestellt
deutlich oberhalb der Biegefeder, kippt die Inertialmasse entgegen der Be-
schleunigung, vgl. Abbildung 3.5 b) und d). Läge der Schwerpunkt der In-
ertialmasse deutlich unterhalb des oberen Endes von der Biegefeder, kippte
die Inertialmasse in Richtung der Beschleunigung, vgl. Abbildung 3.5 a). Die
Kippung führt zu Abstandsänderungen zwischen Substrat und Inertialmasse,
die wiederum zu Kapazitätsänderungen zwischen den Elektroden auf dem
Substrat und der metallischen Inertialmasse führen. Ist die Inertialmasse als
Zentralelektrode verschaltet, lässt sich die Auslenkung differentiell kapazi-
tiv erfassen. Abbildung 3.10 a) stellt also eine Struktur für einen einaxigen
Beschleunigungssensor dar.
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(b)                    Ansatz für zweiachsige, laterale Beschleunigungsmessung (links)
                         bzw. einachsige, vertikale Drehratenmessung (rechts)
Substrat Metall - Inertialmasse und Zentralelektrode Metall - Gegenelektrode
(a)                      Ansatz für einachsige, laterale Beschleunigungsmessung
Abbildung 3.10: Eigener Ansatz für Inertialsensorstrukturen mit senkrechten 1-D-
Federelementen: a) Einachsige Konfiguration: 2D-Skizze in seitli-
cher Schnittansicht (links) und 3D-Skizze in schräger Draufsicht;
b) 3D-Skizze in schräger Draufsicht einer zweiachsigen Konfigu-
ration mit zwei Anwendungsfällen links und rechts.
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Die in Abbildung 3.10 b) dargestellte Struktur setzt vier Gegenelektroden
ein. Wie links angedeutet, kann so die Beschleunigung in zwei orthogona-
len, lateralen Raumrichtungen detektiert werden. Rechts dargestellt ist der
Betriebsmodus eines Drehratensensors. Treibt man eine Rotation um die x-
Achse mit dem Drehimpuls ~Lantr an und tritt gleichzeitig eine Drehrate ~Ωmess
um die z-Achse auf, so führt das Coriolis-Moment MC nach (3.50) zu einer
Rotation um die y-Achse (Wirkung= Ursache×Mittler).
Das folgende Kapitel stellt eingehend die statische und dynamische Beschrei-
bung dieses Ansatzes einschließlich Stabilitätsbetrachtungen dar und ver-
gleicht ihn mit dem Stand der Technik.
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4 Modell und Auslegung des MNI-Inertialsensors
Beginnend mit Stabilitätsbetrachtungen der Struktur nach Abbildung 3.10
beschreibt dieses Kapitel das statische und das dynamische Übertragungs-
verhalten der Struktur als Beschleunigungssensor sowie das statische Über-
tragungsverhalten der Struktur als Drehratensensor. Unter den Randbe-
dingungen der verfügbaren Fertigungstechnologien schließt sich daran die
Auslegung eines Technologie-Demonstrators zur Beschleunigungsmessung
an.
4.1 Stabilität des Stabs
Die angestrebte Funktion des 1D-Federelements als Biegestab für Biegun-
gen um Achsen in der Substratebene und als rotationssteife Aufhängung um
die vertikale Achse bedarf einer Betrachtung des elastischen Arbeitsbereichs.
Neben dieser angestrebten Funktion des 1D-Federelements treten auch Las-
ten in vertikaler Richtung auf. Das Federelement muss entsprechend so aus-
gelegt sein, dass es den Masseblock sicher tragen kann. Ein durch Zugbelas-
tung beanspruchter Stab kann seine Funktion erfüllen, solang die Spannung
die Streckgrenze σy nicht überschreitet. Liegt eine Druckbelastung vor, zeigt
sich ein kritischeres Verhalten.
4.1.1 Vertikale Drucklast: Knickung des Euler-Stabs
Geht man von einem ideal senkrecht stehenden Biegestab aus, der senkrecht
mit einer Druckkraft F belastet wird, so weicht der Biegestab ab einer kri-
tischen Kraft Fkrit von der Ursprungslage ab. Diesen Vorgang des Knickens
hat Leonhard Euler (1707–1783) erstmals beschrieben [633], weshalb man
von Eulerschen Knicklasten spricht. Nach Überschreiten der Knicklast formt
ein elastischer Biegestab eine Durchbiegung aus, die Euler Elastica nennt.
Steht der Biegestab nicht ideal senkrecht oder greift die Kraft F nicht ideal
senkrecht an, bildet der Biegestab schon bei geringeren Lasten eine Durch-
biegung aus. Die umfangreiche analytische Beschreibung dieser Vorgänge
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für statische und dynamische Krafteinleitung in den Biegestab ist in An-
hang E dargestellt. An dieser Stelle sei nur auf das Fazit der Betrachtung
eingegangen.
Unter idealen Verhältnissen tritt Knicken unter statischer Belastung ab einer
kritischen Kraft Fkrit,stat auf. Alle Verformungen bei geringeren Kräften sind
vernachlässigbar, alle Verformungen bei größeren Kräften sind von erheb-
licher Größe. Unter hochdynamischer Beschleunigung einer Struktur nach
Abbildung 3.10 in positive z-Richtung stellt sich ein ähnliches Verhalten
mit der kritischen Kraft Fkrit,dyn ein. Dabei wird davon ausgegangen, dass
der Masseblock nicht kippt, sodass sich eine andere Biegeform einstellt, vgl.
auch Unterschiede der Zeilen statisch und dynamisch in Abbildung 4.1. Aus
der Herleitung in Anhang E.1) folgt Fkrit,dyn = 16Fkrit,stat.
Zur übersichtlichen Beschreibung der Sicherheitsreserve bevor Knicken ein-
tritt, sei dazu die Knicksicherheit definiert:
Sk =
Fkrit,stat
F
=
 pi
2l
2 EI
F
(4.1)
=
1
16
Fkrit,dyn
F
=
1
16

2pi
l
2 EI
F
(4.2)
mit
I = Ix = I y =
pi
64
d4W = Flächenträgheitsmoment [I] =m
4
l = Länge des Biegestabs [l] =m
E = Elastizitätsmodul [E] = Pa
dW = Durchmesser des Biegestabs [dW] =m
Neben Belastungen des ideal senkrechten Biegestabs treten im Einsatz der
Struktur nach Abbildung 3.10 auch Kräfte in negative z-Richtung auf einen
durchbogenen Biegestab auf, vgl. Abbildung 4.1 a). Liegen Fertigungstole-
ranzen vor, kann der Biegestab unter einem Winkel 6= pi
2
zum Substrat fixiert
sein, vgl. Abbildung 4.1 b). Weiterhin kann der Schwerpunkt des Masse-
blocks nicht zentral über der Biegestabmitte liegen, vgl. Abbildung 4.1 c).
Unter diesen Bedingungen treten bereits bei senkrechten Druckkräften deut-
lich kleiner als der statischen Knicklast (F < Fkrit,stat) erhebliche Neigungen,
Durchbiegungen und vertikale Verschiebungen auf. Im hoch dynamischen
Fall vertikaler Krafteinwirkung hält der Biegestab größere Kräfte aus als im
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Abbildung 4.1: Beispiele für nicht ideale Verhältnisse bei senkrechter Krafteinwir-
kung im statischen und im hoch dynamischen Fall: a) Durchbogener
Biegstab, b) Schräg stehender Biegestab, c) Außermittiger Kraftan-
griff, d) Variierende Flächenträgheitsmomente (gleich für statisch
und hoch dynamisch).
statischen, allerdings werden die Kräfte durch die größeren Beschleunigun-
gen im hoch dynamischen Fall deutlich größer sein als im statischen.
Darüber hinaus kann der Querschnitt des Biegestabs in den beiden latera-
len Raumrichtungen variieren, vgl. Abbildung 4.1 d). In der gleichen Teil-
Abbildung ist auch dargestellt, wie das Flächenträgheitsmoment entlang der
z-Achse variieren kann.
Resümierend lässt sich festhalten, dass die Knicksicherheit „großzügig“ aus-
zulegen ist, damit auch bei Kombinationen der genannten Nichtidealitäten
und in unvorhergesehenen Fällen die Stabilität des Biegestabs gewährleistet
ist.
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4.1.2 Vertikale Zuglast
Treten Kräfte in positive z-Richtung auf, so längt sich der Stab. Bis zur Fließ-
grenze liegt elastisches Verhalten vor, sodass die Dehnung reversibel ist und
folgender Zusammenhang gilt:
" =
∆zl
l
=
σ
E
<
σFließgr.
E
(4.3)
mit
" = Dehnung ["] = 1
σ = Spannung [σ] = Pa
Für eine gute Vergleichbarkeit mit der vertikalen Drucklast sei die Definition
der Knicksicherheit nach (4.1) herangezogen, sodass folgt
" =
F
AE
=
4F
pid2WE
=
piI
d2Wl
2
1
Sk
(4.4)
=
pi2
64

1
AR
2 1
Sk
(4.5)
mit
A= pi
d2W
4
[A] =m2
I =
pi
64
d4W [I] =m
4
l
dW
= AR= Aspektverhältnis [AR] = 1
In Abbildung 4.2 ist der grundsätzliche Zusammenhang der elastischen Deh-
nung für Stäbe mit unterschiedlichen Aspektverhältnissen in Abhängigkeit
der auf die statische Knicklast Fkrit,stat normierten Zuglast dargestellt. Je
größer das Aspektverhältnis, desto niedriger liegt die Dehnungs-Kurve, da
das Aspektverhältnis die Norm – also die Knicklast – beeinflusst. Nach oben
begrenzt ist die Gültigkeit der Kurven durch das Erreichen der plastischen
Verformung. Zur Orientierung sind daher die Dehnungen beim Erreichen
der Fließgrenze nach (4.3) für verschiedene Materialien eingezeichnet, vgl.
Tabelle 3.5 und Abbildung 3.9.
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Abbildung 4.2: Elastisches Dehnungs-Verhalten von auf Zug belasteten zylindri-
schen Stäben mit Aspektverhältnissen AR zwischen 10 und 40 sowie
Grenze des elastischen Bereichs für verschiedene Materialien nach
Tabelle 3.5 und Abbildung 3.9.
4.1.3 Laterale Biegung und Torsion um vertikale Achse
Unter der Annahme, dass der Biegestab nicht knickt, sind die Grenzen des
elastischen Arbeitsbereichs hinsichtlich der Lastfälle Biegung und Torsion
sowie deren Kombination zu beleuchten. Es ist zu klären, welche Biegung
um eine laterale Achse maximal auftreten darf, sodass die Bedingung elas-
tischen Verhaltens erfüllt bleibt. Der Stab soll den Masseblock auch bei be-
schleunigter Rotationsbewegung um die z-Achse stabil tragen. Dazu ist sein
Torsionsverhalten zu untersuchen.
Ausgehend von der Hypothese der Gestaltänderungsenergie (von Mises)
lässt sich aus den Normalspannungen σ und den Schubspannungen τ eine
Vergleichsspannung σV berechnen. Belastet man den Stab mit dieser Nor-
malspannung σV auf Zug, ist der Werkstoff genauso stark beansprucht wie
durch das Zusammenwirken der einzelnen Normal- und Schubspannungen
nach folgendem Zusammenhang [634]:
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σV =
p
σ2z +σ
2
x −σzσx + 3τ2zx < σFließgr. (4.6)
Biegebelastung
Die maximale Normalspannung unter Biegebelastung entsteht am Fuß des
Biegestabs am äußeren Rand des Querschnitts. Leitet man im Schwerpunkt
des Masseblocks oberhalb des oberen Stabendes eine horizontale Kraft Fx
ein, vgl. Abbildung 4.1 a) statisch, so gilt [634]:
σx ,max =
32
pi
lC
d3W
Fx < σFließgr. (4.7)
⇒ Fx < pi32
d3W
lC
σFließgr. (4.8)
Torsionsbelastung
Die Schubspannung unter Torsionsbelastung ist entlang der Längsachse ho-
mogen und am äußeren Rand des Querschnitts maximal. Leitet man am
oberen Ende des Stabs ein Moment um die vertikale Achse Mz ein, so gilt
mit (4.6) [634]:
τzx =
16
pi
1
d3W
Mz <
σFließgr.p
3
(4.9)
⇒ Mz < pi
16
p
3
d3WσFließgr. (4.10)
Biegung und Torsion
Tritt eine Kombination aus Biege- und Torsionsbelastung auf, so lässt sich
mit (4.6), (4.7) und (4.9) eine Aussage über die Stabilität des Stabs tref-
fen.
Geometrie-unabhängige Ausdrücke lassen sich aus (4.6), (4.8) und (4.10)
nicht ohne weiteres ableiten, sodass diese Bedingungen bei der Dimensio-
nierung der Strukturen nach Abbildung 3.10 jeweils für konkrete Werte zu
überprüfen sind.
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4.2 Statisches Übertragungsverhalten des Beschleunigungssensors
Unter Voraussetzung einer ausreichend hohen Knicksicherheit soll der fol-
gende Abschnitt das statische Übertragungsverhalten der horizontalen Be-
schleunigung ax in die Auslenkung ξ und anschließend in die Kapazitätsän-
derung ∆C beschreiben, vgl. Abbildung 4.3. Eine Auswerteelektronik wan-
delt die Kapazitätsänderung ∆C in ein Signal u∗ um. Die folgenden beiden
Abschnitte gehen auf die Auslegung der Wandler B1 und B2 ein, die zusam-
men den Primärsensor bilden.
Wie in Abschnitt 3.1.1 dargestellt, liegt ein Messbereich von ±10 g im Mit-
telfeld typischer Beschleunigungssensoren und eröffnet ein weites Anwen-
dungsfeld. Daher soll für die Analyse des Übertragungsverhaltens zunächst
von einem möglichst allgemeinen Fall ausgegangen werden, im speziellen
jedoch der Messbereich von ±10 g angenommen werden.
Primärsensor
Abbildung 4.3: Wandlerkette des Beschleunigungssensors.
4.2.1 Wandlung der Beschleunigung in Auslenkung
Vorausgesetzt sei ein durch die horizontale Kraft Fx und die ähnlich große
vertikale Kraft Fz belasteter Biegestab nach Abbildung 4.4 a). Die Differenti-
algleichung der Biegelinie für (w′)2 1 lautet nach ([635] Kapitel 4.2) mit
dem Moment M(z) = M in negative y-Richtung und der Querkraft Q(z) =Q
in positive x-Richtung
w′′(z) =−M
EI
(4.11)
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Daraus folgt
(EIw′′(z))′ =−Q (4.12)
EIw′′(z) =−M =−Qz+ C0 (4.13)
EIw′(z) =−1
2
Qz2 + C0z+ C1 (4.14)
EIw(z) =−1
6
Qz3 +
1
2
C0z
2 + C1z+ C2 (4.15)
Rein horizontale Krafteinwirkung
Für rein horizontale Krafteinwirkung Fx folgt aus diesen vier Gleichungen
w(0) = 0 → C2 = 0 (4.16)
w′(0) = 0 → C1 = 0 (4.17)
Q(l) = Fx (4.18)
M(l) =− lC − l Fx → C0 = Fx lC (4.19)
Somit ergibt sich durch Einsetzen der Lösungen für die Integrationskonstan-
ten C0, C1 und C2 in die allgemeine Lösung der Differentialgleichung sowie
ihrer Ableitungen für 0≤ z ≤ l
w(z) =
Fxz
2
2EI

lC − z3

→ wl = Fx l
2
2EI

lC − l3

(4.20)
w′(z) =
Fxz
EI

lC − z2

→ w′l = ϕl =
Fx l
EI

lC − l2

(4.21)
Damit lässt sich analog zu (E.70) formulieren
∆zl ≈12
∫ l
0

dw
dz
2
dz =
F2x l
3
2E2 I2

l2C
3
− lCl
4
+
l2
20

(4.22)
Folglich ist die Bewegung des Stabendes von ~P0 nach ~P
′
0 in Abbildung 4.4 b)
zu beschreiben mit
∆~P0 =
 wl0
−∆zl
=

Fx l
2
2EI

lC − l3

0
− F2x l3
2E2 I2

l2C
3
− lC l
4
+ l
2
20

 (4.23)
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Abbildung 4.4: a) Biegestab unter horizontaler und vertikaler Krafteinwirkung, b)
Eigener Ansatz für Beschleunigungssensorstrukturen mit senkrech-
tem Biegestab.
Die Verschiebung der rechten, unteren Außenkante am Masseblock nach Ab-
bildung 4.4 b) von ~P2 nach ~P
′
2 lässt sich darstellen durch
∆~P2 = ~P
′
2 − ~P2 =
∆x2∆y2
∆z2
 (4.24)
= K

~P2 − ~P0

+ ~P0 +∆~P0 − ~P2 (4.25)
mit
~P0 =
00
l
 , ~P2 =
wM20
d0
 (4.26)
K=
 cosw′l 0 sinw′l0 1 0
− sinw′l 0 cosw′l
= Rotationsmatrix (4.27)
Analog verschiebt sich die linke, untere Außenkante am Masseblock. Um
die statische Wandlung der horizontalen Beschleunigung ax in die Auslen-
kung ξ vollständig beschreiben zu können, ist folgender Zusammenhang
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zwischen Kraft Fx und Beschleunigung ax notwendig, der eine quadratische
Grundfläche des Masseblocks mit den Seitenlängen wM voraussetzt
Fx = max (4.28)
mit m= ρ

w2MhM −wMwT(l − d0)

Weiterhin sei zur Berechnung des Masseschwerpunkts lC in z-Richtung der
folgende Zusammenhang angenommen
lC =
1
V
∫
z dV mit dem Körpervolumen V (4.29)
=
hM
2
hMwM − l2 wThM + 2d0wM + d20
wT
hM
hMwM − lwT + d0wT (4.30)
Einfluss vertikaler Krafteinwirkung
Tritt zusätzlich zur horizontalen Kraft Fx die vertikale Kraft Fz = maz nach
Abbildung 4.4 a) auf, ist die Beschreibung des Biegeverhaltens deutlich auf-
wendiger. Basierend auf den im Anhang E.3.1 dargestellten Herleitungen
soll hier geprüft werden, ob Fz berücksichtigt werden muss, wenn Fz ähn-
lich groß ist wie Fx . Es ist also zu prüfen, ob sich ∆~P2 im Fall einer Struktur
nach Abbildung 4.4 b) durch az 6= 0 wesentlich ändert.
Aus technologischen Voruntersuchen heraus [21] sind realisierbare Struk-
turgrößen bekannt, weshalb hier erstmals Annahmen für die gesamte Struk-
tur getroffen werden sollen, vgl. Tabelle 4.1. Bei diesen Annahmen der Di-
mensionierung ist lediglich die Breite des Masseblocks wM auf einen kon-
kreten Wert festgelegt, die übrigen Parameter skalieren mit diesem Wert.
So wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf Basis der technologischen
Randbedingungen gesteigert und die Dimensionierung vereinfacht. Somit
lassen sich Neigung ϕl , Durchbiegung wl und vertikale Verschiebung ∆zl
für ax = 0..10 g bei az = 1 g nach den Ergebnissen des Anhangs E.3.1 be-
stimmen, vgl. Abbildung 4.5.
Im Detail sind also die Beschreibungen der Neigung ϕl in (4.21) und (E.90),
der Durchbiegung wl in (4.20) und (E.92) sowie der vertikalen Verschiebung
∆zl in (4.22) und (E.95) für ax = 0..10 g und az = 0..10 g miteinander
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Tabelle 4.1: Vereinfachende Annahmen für eine Struktur nach Abbildung 4.4 b) .
Größe lC dW d0 hM wT wM E ρ
Annahme 11
10
l 1
10
l 1
50
l 2l 1600
2891
l 2l =
1mm
130 GPa 9 g
cm3
91 3 5 7
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Abbildung 4.5: Neigung ϕl (linke Achse), Durchbiegung wl (rechte Achse) und
vertikale Verschiebung ∆zl (rechte Achse) am oberen Biegestab-
Ende in Abhängigkeit der horizontalen Beschleunigung ax unter
Einwirken einer vertikalen Beschleunigung az = 1 g für eine Struk-
tur nach Abbildung 4.4 b) und Annahmen nach Tabelle 4.1, vgl.
(E.91), (E.93) und (E.96).
zu vergleichen. Das Einsetzen der Werte nach Tabelle 4.1 zeigt, dass die
vertikale Beschleunigung vernachlässigt werden kann:
ϕl,(E.90) −ϕl,(4.21)
ϕl,(E.90)
= 0,19 · 10−3 ·
az
g
(4.31)
wl,(E.92) −wl,(4.20)
wl,(E.92)
= 0,19 · 10−3 ·
az
g
(4.32)
∆zl,(E.95) −∆zl,(4.22)
∆zl,(E.95)
= 0,39 · 10−3 ·
az
g
(4.33)
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mit
ax = 0..10 g
az = 0..10 g
Somit beschreibt ∆~P2 nach (4.24) bis (4.29) die Wandlung der horizon-
talen Beschleunigung ax in die Auslenkung ξ ausreichend genau. Ähnlich
große vertikale Beschleunigungen az beeinflussen diesen Zusammenhang
quasi nicht.
Übertragungsfaktor
Um den Ausdruck für ∆~P2 zu vereinfachen, hilft die Berücksichtigung der
Zusammenhänge für die Kapazitätsberechnung. Die Grundkapazität C0 bei
∆~P2 = 0 berechnet sich wie folgt
C0 = "0"r
A
d
(4.34)
mit
"0 = 8,854199 · 10
−12 As
Vm
= elektrische Feldkonstante
"r = 1= Permittivitätszahl für Luft
A= wM(wM −wT) = Elektrodenfläche (laterale Ausdehnung)
d = d0 = Elektrodenabstand (vertikale Spaltdicke)
Die Kippung und die Translation des Masseblocks führen in x-Richtung zu
einer veränderten projizierten Grundfläche und damit zu einer Änderung
der Elektrodenfläche A. Das Ausmaß dieses Effekts lässt sich durch ∆x2 be-
schreiben. Die Bewegung des Masseblocks führt außerdem zu einer Verän-
derung der Spaltdicke d0. Dieser Effekt lässt sich grundsätzlich durch ∆z2
charakterisieren. Bringt man ∆z2 und ∆x2 entsprechend Abbildung 4.4 b)
und Tabelle 4.1 für ax = 0..10 g ins Verhältnis zur Masseblockbreite wM
bzw. zur Spaltdicke d0, folgt dass ∆z2 einen wesentlich größeren relativen
Einfluss hat und die Flächenänderung vernachlässigt werden kann, vgl. Ab-
bildung 4.6:
∆z2
∆x2
≈ 2,92 ∆z2/d0
∆x2/wM
≈ 292 (4.35)
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Abbildung 4.6: Verschiebung der rechten, unteren Außenkante am Masseblock in
x-Richtung relativ zur Masseblockbreite und in z-Richtung relativ
zur Spaltdicke für eine Struktur nach Abbildung 4.4 b) und Annah-
men nach Tabelle 4.1.
Der Ausdruck für die Auslenkung ∆z2 nach (4.24) bis (4.27) lautet mit Fx
nach (4.28) und lC nach (4.30)
∆z2 =−wM2 sinw
′
l + (d0 − l) cosw′l + l − d0 −
F2x l
3
2E2 I2

l2C
3
− lCl
4
+
l2
20

︸ ︷︷ ︸
≈∆zl
(4.36)
Für kleine Winkel folgt mit sinϕ ≈ ϕ und cosϕ ≈ 1 sowie durch Einsetzen
von (4.21)
∆z2 ≈− Fx l2EI
wM

lC − l2

︸ ︷︷ ︸
S1
+
Fx l
2
EI

l2C
3
− lCl
4
+
l2
20

︸ ︷︷ ︸
S2
 (4.37)
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Der Vergleich der Summanden S1 und S2 für eine Struktur nach Abbil-
dung 4.4 b) und Tabelle 4.1 zeigt, dass S1 für ax = 0..10 g wesentlich mehr
als drei Größenordnungen größer ist als S2. Also folgt mit I =
pi
64
d4W
∆z2 ≈−mwMl
 
2lC − l
4EI
ax (4.38)
Somit ergibt sich der Übertragungsfaktor B1 entsprechend Abbildung 4.3
mit lC nach (4.30) zu
B1 =
ξ
ax
=−∆z2
ax
≈ mwMl
 
2lC − l
4EI
(4.39)
=
ρ
E
16l(l − 2lC)w2M(lwT − hMwM − d0wT)
pid4W
(4.40)
Für die Annahmen nach Tabelle 4.1 beträgt er
B1 = 1,491
µm
g
(4.41)
4.2.2 Wandlung der Auslenkung in Kapazitätsänderung
Die Anordnung in Abbildung 4.4 b) eignet sich zur differentiell kapazitiven
Auswertung, denn im skizzierten Fall nimmt die rechte Teilkapazität durch
den sinkenden Spaltabstand zu und die linke durch den steigenden Spaltab-
stand ab. Somit ergibt sich für die Kapazitätsänderung unter der Bedingung
dass der Masseblock die Gegenelektrode auf Substratniveau nicht berührt
(|∆z2|< d0)
∆C = Cr − Cl (4.42)
= "0"rwM
∫ wM2
wT
2
1
d0 +
2∆z2
wM
x
d x −
∫ − wT2
− wM2
1
d0 +
2∆z2
wM
x
d x

(4.43)
=
"0"rw
2
M
2∆z2

ln(d0wM + 2∆z2x)
 wM
2
wT
2
+

ln(d0wM + 2∆z2x)
− wM2
− wT2

(4.44)
= "0"r
w2M
2∆z2
ln

d20w
2
M −∆z22w2M
d20w
2
M −∆z22w2T

(4.45)
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Geht man von Vakuum oder Luft im Spalt aus ("r = 0), ergibt sich der
Übertragungsfaktor B2 entsprechend Abbildung 4.3 zu
B2 =
∆C
ξ
=
∆C
B1ax
(4.46)
= "0
w2M
2(B1ax)2
ln

d20w
2
M − (B1ax)2w2T
d20w
2
M − (B1ax)2w2M

(4.47)
Bezieht man die Kapazitätsänderung auf die Grundkapazität C0 nach (4.34),
folgt
∆C
C0
=
d0
2∆z2
wM
wM −wT ln

d20w
2
M −∆z22w2M
d20w
2
M −∆z22w2T

(4.48)
Für eine Struktur nach Abbildung 4.4 b) und Tabelle 4.1 ergibt sich der in
Abbildung 4.7 dargestellte Verlauf der relativen Kapazitätsänderung nach
(4.48).
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Abbildung 4.7: Berechnete relative Kapazitätsänderung nach (4.48) sowie Tabel-
le 4.1 mit ∆C = Cr − Cl.
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4.3 Dynamisches Übertragungsverhalten des
Beschleunigungssensors
Analog zum statischen Fall, sei auch im dynamischen Fall die Wandlung der
horizontalen Beschleunigung a in die Auslenkung ξ, anschließend in die
Kapazitätsänderung ∆C und letztlich in das Signal u∗ anhand der Wandler-
kette in Abbildung 4.8 beschrieben.
Primärsensor
Abbildung 4.8: Wandlerkette des Beschleunigungssensors in komplexer
Schreibweise.
4.3.1 Wandlung von der Beschleunigung in die Auslenkung
Die statische Bewegung des Masseblocks besteht aus der Überlagerung einer
Translation, die auf den Masseschwerpunkt konzentriert beschrieben wer-
den kann (vgl. ∆~P0 in (4.23)), und einer Rotation des Masseblocks (vgl.
Rotationsmatrix K in (4.27)). Für die dynamische Betrachtung sind sie ge-
trennt zu untersuchen. Ähnlich wie in Abbildung 3.1 stellt Abbildung 4.9
das Modell für Translation und Kräftegleichgewicht sowie Rotation und Mo-
mentengleichgewicht dar. Die vektorielle Darstellung mit dem Koordinaten-
system aus Abbildung 4.4 b) geht von einer Auslenkung der Probemasse
in positive x-Richtung und einer Geschwindigkeit in positive x-Richtung
aus bzw. von einer Neigung der Probemasse um eine Achse in y-Richtung
und einer Winkelgeschwindigkeit in positive y-Richtung aus. Wie in Abbil-
dung 4.5 dargestellt, ist für die hier betrachtete Struktur die Translation des
Masseschwerpunkts in z-Richtung vernachlässigbar klein.
Das Kräftegleichgewicht ergibt sich entsprechend der vektoriellen Darstel-
lung zu
~Fa = ms
2
B
~b+ rxsB~b+
~b
nx
(4.49)
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Inertialsystem
Translation Kräftegleichgewichta)
Beobachtersystem
Rotation Momentengleichgewicht 
am Drahtende
b)
Beobachtersystem
Abbildung 4.9: Verhalten der Probemasse: a) Translatorische Bewegung der Probe-
masse, b) Rotatorische Bewegung der Probemasse. Darstellung der
Vektoren unter der Annahme, dass a) die Probemasse in positive
x-Richtung ausgelenkt ist und sich in positive x-Richtung bewegt
bzw. b) die Probemasse positiv orientiert um die y-Achse gedreht
ist und positiv orientiert um die y-Achse rotiert.
Im Schwerpunkt des Masseblocks greifen ~Fa und ms
2
B
~b an. Am Drahtende
im Abstand lC− l zum Schwerpunkt greifen die Feder- und die Dämpferkraft
an. Diese beiden Kräftegruppen machen das Kräftepaar ~Fx und −~Fx für das
Momentengleichgewicht aus mit
~Fx = ~Fa −ms2B~b =
~b
nx
+ rxsB~b (4.50)
Das Momentengleichgewicht ergibt sich entsprechend der vektoriellen Dar-
stellung zu
  
lC − l~ez× ~Fx =Θys2B ~ϕ+ rysB ~ϕ+ ~ϕny (4.51)
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In komplexer Darstellung folgt nach (3.17) für die Translation des Masse-
schwerpunkts nach (4.49) unter Beachtung der Zählweise F a = max
max = ms
2
x x + rx sx x +
x
nx
(4.52)
⇒ x
ax
=
1
s2x + sx
ω0x
Qx
+ω20x
(4.53)
mit
ω20x =
1
mnx
= Resonanzfrequenz Translation (4.54)
Q x =
1
ω0xnx rx
= Resonanzgüte Translation (4.55)
Liegen die Resonanzfrequenzen des translatorischen und des rotatorischen
Schwingungsmodus weit auseinander, folgt mit (4.50) bis (4.55) für die Ro-
tation in komplexer Darstellung
ϕ
y
=
 
lC − l
F x︷ ︸︸ ︷
max −ms2x x

/Θy
s2y + sy
ωrot,0y
Qrot,y
+ω2rot,0y
(4.56)
⇒
ϕ
y
ax
=
m
 
lC − l
Θy
sx
ω0x
Qx
+ω20x
s2x + sx
ω0x
Qx
+ω20x

s2y + sy
ωrot,0y
Qrot,y
+ω2rot,0y

(4.57)
mit
ω2rot,0y =
1
Θynrot,y
= Resonanzfrequenz Rotation (4.58)
Qrot,y =
1
ω0ynrot,y rrot,y
= Resonanzgüte Rotation (4.59)
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Die Trägheitsparameter der Struktur nach Abbildung 4.4 betragen mit Θy =
Θy(z = l)
m=ρ
∫
dV = ρ(w2MhM −wMwT(l − d0)) (4.60)
Θy =ρ
∫
r2dV (4.61)
=
1
12
ρwM

4(hM − l + d0)3wM + (hM − l + d0)w3M+ (4.62)
4(l − d0)3wM − 4(l − d0)3wT + (l − d0)w3M − (l − d0)w3T

Setzt man für den Biegestab das gleiche Verhalten wie im statischen Fall
voraus, ergeben sich die Ausdrücke für die Nachgiebigkeit aus (4.20) und
(4.21) mit der Annahme Ix = I y =
pi
64
d4W zu
nx =
wl
Fx
=
1
2EI
l2

lC − l3

=
32
pi
l2
Ed4W

lC − l3

(4.63)
nrot,y =
ϕl
Fx
 
lC − l = 1EI llC − l

lC − l2

=
64
pi
l
Ed4W
 
lC − l

lC − l2

(4.64)
Damit lassen sich die Resonanzfrequenzen der Translation und der Rotation
für die gesamte Struktur nach (4.54) und (4.58) bestimmen.
Neben der bisher betrachteten Biegung des Stabs durch Bewegungen des
Masseblocks kann der isolierte Biegstab auch auch durch seine eigene Mas-
se schwingen. Diese Schwingungen lassen sich mit dem oben verwendeten
Formalismus beschreiben unter der Annahme, dass die Masse homogen ent-
lang der Hauptachse (z-Achse) verteilt ist. Die entsprechenden Parameter
ergebem sich wie folgt, vgl. Anhang E.4:
mStab = ρlpi

dW
2
2
Θy,Stab =
ρpid2Wl
3
12
(4.65)
nx ,Stab =
l3
8EI
nrot,y,Stab =
l
3EI
(4.66)
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ω0x ,Stab =
1p
mStabnx ,Stab
=
1p
2
dW
l2
r
E
ρ
(4.67)
ωrot,0y,Stab =
1p
Θy,Stabnrot,y,Stab
=
3
4
dW
l2
r
E
ρ
(4.68)
Die Resonanzfrequenzen des einseitig eingespannten Biegestabs im Grund-
modus liegen deutlich oberhalb derjenigen der gesamten Struktur. Daher
sind Eigenschwingungen des Biegestabs bei der Betrachtung der gesamten
Struktur nicht von Bedeutung.
Die bisher getroffenen Annahmen und Abschätzungen führen für Abmes-
sungen der gesamten Struktur nach Tabelle 4.1 zu den in Tabelle 4.2 aufge-
führten dynamischen Kennwerten. Bei Betrachtung der gesamten Struktur
ist die Masse des Biegestabs nicht berücksichtigt. Bei Betrachtung des Bie-
gestabs allein ist dessen Trägheit berücksichtigt.
Tabelle 4.2: Dynamischen Kennwerte des Biegestabs und der gesamten Struktur
nach Abbildung 4.4 und Tabelle 4.1.
Translation ω0x
2pi
in kHz m in mg nx in 10
−3 m
N
Stab allein 85,543 0,009 0,392
Gesamte
Struktur
1,646 7,780 1,201
Rotation
ωrot,0y
2pi
in kHz Θy in 10−12 kg m2 nrot,y in 103 1N m
Stab allein 90,732 0,001 4,179
Gesamte
Struktur
0,491 1,395 75,219
Dämpfung
Die Resonanzgüte Q wird von vielen unterschiedlichen Effekten beeinflusst.
Sie sind je nach Druckbereich, in dem der Aufbau betrieben wird, unter-
schiedlich dominant:
Intrinsische Dämpfung Sie tritt im Material des Biegestabs auf und domi-
niert bei Betrieb in Vakuum.
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Molekulare Dämpfung Sie tritt durch Stoßreaktionen mit Gasmolekülen
bei geringem Druck auf (1-1000 Pa = 0,01-10 mbar) und ist in MEMS
zumeist größer als die intrinsische Dämpfung.
Viskose Dämpfung Sie tritt durch Strömungswiderstände bei Annäherung
an Atmosphärendruck auf und ist in MEMS zumeist größer als die
beiden zuvor genannten Dämpfungs-Typen.
Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, können Submikrodrähte aus Gold im
Hochvakuum Resonanzgüten von 600 bis 900 erreichen [627, 628]. Geht
man von einem ähnlichen Wert Qintr,Stab – beispielsweise 500 – für den iso-
lierten, homogenen, runden Biegestab aus, folgt für die Resonanzgüte der
gesamten Struktur für die Translation und rein intrinsische Dämpfung
Q x ,intr =
1
ω0xnx rintr,Stab
=
Qintr,Stab
ω0xnx
q
mStab
nx ,Stab
=
Qintr,Stab
ω0xnx
4l
pid3W
r
2
ρE
(4.69)
Analog ergibt sich die Resonanzgüte der gesamten Struktur für die Rotation
zu
Qrot,y,intr =
1
ωrot,0ynrot,yrrot,y,Stab
=
Qintr,Stab
ωrot,0ynrot,y
q
Θy,Stab
nrot,y,Stab
(4.70)
=
Qintr,Stab
ωrot,0ynrot,y
16
pid3Wl
r
1
ρE
(4.71)
Ausgehend von einer weit verbreiteten Methode zur Berechnung der mo-
lekularen Dämpfung [636, 637] findet hier ein aktualisierter Ansatz nach
[638] Anwendung, dessen Gültigkeit für ein ähnliches System wie das hier
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betrachtete untersucht worden ist. So ergibt sich für die Translation der ge-
samten Struktur ein vom Druck p abhängiger Zusammenhang
Q x ,mol =
1
4
p
2pi
Ç
R0T
M
ω0xm
A
1
p
(4.72)
mit
R0 = 8,3145
J
mol K
= universelle Gaskonstante
T = Temperatur
M = 0,0290
kg
mol
=Molmasse der Luft
A= hMwM = Stirnfläche
Analog folgt für die Rotation
Qrot,y,mol =
1
4
p
2pi
Ç
R0T
M
ωrot,0yΘy
I
1
p
(4.73)
mit
I =
h3MwM
12
= Flächenträgheitsmoment
Die viskose Dämpfung ist für Translation und Rotation unterschiedlich zu
beschreiben, wird jedoch in beiden Fällen von den Verlusten im dünnen
Luftspalt zwischen Masseblock und Substrat dominiert.
Bei der Translation bewegt sich der Masseblock im Wesentlichen lateral,
sodass gleitendes Verhalten zu beschreiben ist (slide-film). Zur Entschei-
dung, welches Modell anzunehmen ist, dient der charakteristische Abstand
[637]
δ =
r
2µ
ρLuftω0x
(4.74)
mit
µ= 1,8 · 10−5 Pa s= Dynamische Viskosität der Luft bei 20°C
ρLuft = 1,29
kg
m3
= Dichte der Luft
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Ist der Luftspalt zwischen Masseblock und Substrat wie in Tabelle 4.1 auf-
geführt 10µm groß, so gilt d0 < δ = 51,9µm und das Couette-Fluss-Modell
[637] findet Anwendung mit dem Ergebnis
Q x ,Couette =
mω0xd0
µA
=
mω0xd0
µwM(wM −wT) (4.75)
Darüber hinaus haben auch das Gleiten an der oberen Deckfläche des Mas-
seblocks und an den beiden Seitenflächen einen Einfluss, der vereinfachend
gleich groß gesetzt sei. Hier ist der Abstand zur gegenüberliegenden Fläche
wesentlich größer als δ, sodass das Stokes-Fluss-Modell [637] Anwendung
findet mit dem Ergebnis für jede Fläche
Q x ,Stokes =
mω0xδ
µA
=
mω0xδ
µhMwM
(4.76)
Weiterhin ist der Luftwiderstand der Stirnflächen (drag-force) zu beachten.
Nimmt man als Fläche einen Kreis [637] gleichen Flächeninhalts wie des
betrachteten Quadrats an, folgt als Näherungslösung für jede Fläche
Q x ,Luftwiderstand ≈ppi ω0xm16µwM (4.77)
Damit folgt für die gesamte viskose Dämpfung der Translation
Q x ,visk =
1
1
Qx ,Couette
+ 3
QxStokes
+ 2
Qx ,Luftwiderstand
(4.78)
Für die viskose Dämpfung der Rotation ist die Dickenänderung des Luft-
spalts bedeutend (squeeze-film). Dort treten laminare Strömungen auf,
wenn die für diesen Fall angepasste Reynolds-Zahl Rs deutlich kleiner als
1 ist [637]:
Rs =
ωrot,0yd
2
0ρLuft
µ
(4.79)
Phänomenologisch lässt sich der Grenzwert der angepassten Reynolds-Zahl
Rs = 1 für die Dickenänderung des Luftspalts mit dem Grenzwert der
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Reynolds-Zahl Re = 2200 für eine Rohrströmung vergleichen. Ist der Luft-
spalt wie in Tabelle 4.1 aufgeführt 10µm groß, beträgt die angepasste
Reynolds-Zahl Rs = 0,0097, sodass man von laminaren Verhältnissen für
die Dickenänderung des Luftspalts ausgehen kann.
Als Näherungslösung sei eine vertikale Translation der beiden Teilflächen
in Abbildung 4.4 b) links und rechts des Biegestabs angenommen, z. B.
links nach oben und rechts nach unten. Zusammengenommen ergibt sich
die Reibungsimpedanz in Anlehnung an [637]
rtrans,y,visk ≈ 2µwM

wM −wT
2d0
3
1− 0,58wM −wT
2wM

(4.80)
Diese Reibungsimpedanz ist wesentlich größer als die des Couette-Flusses
oder die des Stokes-Flusses, weshalb sie für die viskose Dämpfung der Ro-
tation als alleinig bestimmend angesehen werden soll. Für diese Bewegung
ist aus der rotatorischen Nachgiebigkeit nrot,y eine entsprechende translato-
rische Nachgiebigkeit um den Arbeitspunkt Neigung ϕ = 0 abzuleiten. Sie
ergibt sich zu
ntrans,y,visk =
ξ
F
=
ϕ
wM+wT
4
M 2
wM+wT
= nrot,y
(wM +wT)2
8
(4.81)
Damit folgt als Näherungslösung für die Resonanzgüte der Rotation bei vis-
koser Dämpfung
Qrot,y,visk ≈ 1ωrot,0yntrans,y,viskrtrans,y,visk (4.82)
Abbildung 4.10 stellt den Verlauf der Resonanzgüte für Translation und Ro-
tation in Abhängigkeit des Drucks unter der Annahme Qintr,Stab = 500 dop-
pelt logarithmisch skaliert dar. Bei niedrigem Druck ist die Güte durch die
intrinsische Dämpfung begrenzt, bei hohem Druck durch die viskose Dämp-
fung und den Übergang beschreibt die molekulare Dämpfung. In den Über-
gangsbereichen treten Mischeffekte auf, wie Kádár sie an einer ähnlichen
Struktur beobachtet hat [638–640]. In Realität werden die Knicke also we-
sentlich weniger deutlich ausfallen.
Im Modell nicht berücksichtigt sind unter anderem die folgenden Effekte:
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Abbildung 4.10: Berechnete Resonanzgüte der Translation Q x und der Rotation
Qrot,y in Abhängigkeit des Drucks nach (4.70) bis (4.82) sowie
Tabellen 4.1 und 4.2 unter der Annahme Qintr,Stab = 500.
• Die vom Modell abweichende höhere molekulare Dämfung [638]
• Die Verschiebung des Kraftangriffspunkts vom translatorischen Dämp-
fer durch flächig auftretende Dämpfung und dadurch die Änderung
des Moments (Fx in (4.50) und (4.56))
• Die Versteifung der Feder im translatorischen Modus durch ein ande-
res Biegeverhalten als im rotatorischen Grundmodus (freies Ende)
• Das Federverhalten des Gasfilms
• Der Einfluss der vertikalen Translation vor allem auf rx ,visk
• Die Beeinflussung der beiden Resonanzfälle, wenn sich die Resonanz-
frequenzen annähern
Übertragungsfunktion
Wie mit Hilfe von (4.35) und (4.37) beschrieben, ist vor allem die Rotati-
on für die relevante Auslenkung verantwortlich. Aus (4.36) folgt für kleine
Winkel mit sinϕ ≈ ϕ und cosϕ ≈ 1
∆z2 ≈−
wM
2
ϕ
y
(4.83)
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Damit folgt aus (4.57) die Übertragungsfunktion nach Abbildung 4.8 unter
der Annahme sx = sy = s = jω+σ
B1 =
ξ
a
=−∆z2
ax
(4.84)
=
wMm
 
lC − l
2Θy
sω0x
Qx
+ω20x
s2 + sω0x
Qx
+ω20x

s2 + s
ωrot,0y
Qrot,y
+ω2rot,0y

(4.85)
Für die besprochene Beispielstruktur nach Tabelle 4.1 ergibt sich das in
Abbildung 4.11 dargestellte berechnete Bode-Diagramm. Zur besseren gra-
phischen Unterscheidung sind nur die beiden Extremfälle intrinsischer und
viskoser Dämpfung aufgeführt. Der auf den statischen Fall normierte Über-
tragungsfaktor der ersten Resonanzfrequenz (rotatorisch) liegt für intrinsi-
sche Dämpfung bei 5632, für molekulare Dämpfung mit 1000 Pa (entspricht
10 mbar) bei 1642 und für viskose Dämpfung bei 34,5. Damit ist selbst bei
Atmosphärendruck die Resonanz noch stark ausgeprägt.
4.3.2 Wandlung der Auslenkung in Kapazitätsänderung
Die Wandlung der Auslenkung ξ in die Kapazitätsänderung ∆C sei als fre-
quenzunabhänging angenommen. So behalten die Gleichungen (4.42) bis
(4.47) auch im dynamischen Fall grundsätzlich ihre Gültigkeit und es folgt
für die Übertragungsfunktion entsprechend Abbildung 4.8
B2 =
∆C
ξ
=
∆C
B1ax
(4.86)
= "0
w2M
2(B1ax)
2 ln

d20w
2
M − (B1ax)2w2T
d20w
2
M − (B1ax)2w2M

(4.87)
4.4 Statisches Übertragungsverhalten des Drehratensensors
Wenn der Masseblock um zwei laterale zueinander orthogonale Achsen ro-
tieren kann, ist die Anordnung grundsätzlich geeignet, um vertikale Dreh-
raten ~Ωmess zu detektieren. Wie in Abbildung 3.10 b) dargestellt, muss
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Abbildung 4.11: Berechnetes Bode-Diagramm für die Übertragungsfunktion B1 ei-
ner Beschleunigungssensor-Struktur nach Abbildung 4.4 sowie Ta-
bellen 4.1 und 4.2, bei dem die Übertragungsfunktion nach (4.85)
auf die statische Übertragungsfunktion nach (4.41) referenziert
ist.
der Masseblock um eine laterale Achse mit dem Drehimpuls ~Lantr ange-
trieben werden, um über die Kopplung ~MC = ~Lantr × ~Ωmess ein Drehraten-
proportionales Coriolis-Moment ~MC um die andere laterale Achse zu erfah-
ren. Bei oszillierendem Lantr führt das oszillierende MC zur oszillierenden
Auslenkung ξ und somit zur oszillierenden Kapazitätsänderung ∆C , die im
Signal u∗ mündet. Die Wandlerkette in Abbildung 4.12 berücksichtigt das
Erzeugen von Lantr durch das Antriebs-Moment Mantr sowie die Modulati-
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on des aus ∆C resultierenden Signals mit dem zu Mantr gehörigen Signal,
sodass ein statisches Signal u∗ in Abhängigkeit von Ωmess entsteht.
Primärsensor
Abbildung 4.12: Wandlerkette des Drehratensensors mit statischen Größen ohne
Unterstrich und oszillierenden Größen mit Unterstrich.
4.4.1 Wandlung der Drehrate in Auslenkung
Beobachtersystem
(b) (c)
(a)
(1)
(2)
(3)
(4)
Abbildung 4.13: Eigener Ansatz zur Nutzung der Gesamtstruktur als Drehratensen-
sor: a) Seitenansicht entsprechend Abb. 3.10 b), b) Draufsicht
auf freigeschnittene Elektroden-Anordnung auf dem Substrat, c)
Schematische Darstellung zur dynamischen Systembeschreibung.
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Im Unterschied zur bisherigen Betrachtung in den Abschnitten 4.2 und 4.3
sei hier von einem um 45° um die z-Achse gedrehten Koordinatensystem mit
den Achsen x r , yr und z ausgegangen, vgl. Abbildung 4.13. Außerdem habe
der Masseblock nicht nur einen Graben, sondern zwei sich kreuzende – also
einen kreuzförmigen Graben, vgl. Abbildung 3.10 a) und b). Um mit einem
elektrostatischen Antrieb ein oszillierendes Moment Mantr um die x r -Achse
zu erzeugen, seien die beiden gegeneinander arbeitenden Elektroden (1)
und (2) in Abbildung 4.13 b) eingesetzt. Die beiden Elektroden (3) und (4)
seien zur Detektion der vom oszillierenden Coriolis-Moment MC erzeugten
Auslenkung verwendet.
Die schematische Darstellung zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens
in Abbildung 4.13 c) ergibt sich analog zu Abbildung 3.1 c). Aus dem Mo-
mentengleichgewicht und der allgemeinen Form der Übertragungsfunktion
(3.59) folgt für die hier betrachtete Struktur aufgrund der Symmetrie des
Biegestabs und des Masseblocks
ϕ
yr
Ωz
=− sxrMantr,xr
s2xr +
ωrot,0xr
Qrot,xr
+ω2rot,0xr
2
Θxr
(4.88)
mit
ω2rot,0xr =
1
Θxr nrot,xr
=ω2rot,0yr (4.89)
Qrot,xr =
1
ωrot,0xr nrot,xr rrot,xr
=Qrot,yr (4.90)
nrot,xr = nrot,y nach (4.64) (4.91)
Θxr =Θyr (4.92)
sxr = syr (4.93)
Das Trägheitsmoment um den Drehpunkt, der am oberen Ende des Bie-
gestabs angenommen sei, ergibt sich aus vier Komponenten, vgl. Abbil-
dung 4.14. Dabei ist der kreuzförmige Graben im Masseblock mit der Breite
wT und der Höhe l − d0 zu beachten:
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(A)
(B)(D) (D)
(A)
(B) (D) (B)
(A)
(D) (D)
(B)
(B)
(C) (C)
Abbildung 4.14: Segmente des Masseblocks zur Berechnung des Trägheitsmoments
um die Drehachse am oberen Ende des Biegestabs, oben: Seiten-
ansicht (links) sowie um 90° in der Ebene gedrehte Seitenan-
sicht (rechts), unten: Draufsichten im Schnitt (links) und Drauf-
sicht (rechts), jeweils korrespondierend zu den oben dargestellten
Seitenansichten.
Θxr =ρ
∫
r2dV (4.94)
=2ρ
∫ wMp
2
0
∫ hM−l+d0
0

wM
p
2− 2ξξ2 + ζ2 dζdξ+ (A)
4ρ
∫ wM−wT
2
p
2
0
∫ 0
−l+d0

wM −wTp
2
− 2ξ

ξ2 + ζ2

dζdξ+ (B)
2ρ
∫ wM+wT
2
p
2
wTp
2
∫ 0
−l+d0
−wTp2+ 2ξξ2 + ζ2 dζdξ+ (C)
2ρ
∫ wMp
2
wM+wT
2
p
2
∫ 0
−l+d0

wM
p
2− 2ξξ2 + ζ2 dζdξ (D)
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Dämpfung
Die Resonanzgüten Q sind durch die Symmetrie der Struktur für die beiden
Rotationen um die Achsen x r und yr identisch. Sie sind wie in Abschnitt 4.3
beschrieben vom Betriebsdruck abhängig und ergeben sich analog zu (4.70),
(4.73) und (4.82):
Qrot,xr ,intr =
Qintr,Stab
ωrot,0xr nrot,xr
q
Θxr ,Stab
nrot,xr ,Stab
(4.95)
=
Qintr,Stab
ωrot,0xr nrot,y
16
pid3W l
q
1
ρE
(4.96)
Qrot,xr ,mol =
1
2
p
2pi
Ç
R0T
M
ωrot,0xr
I
1
p
(4.97)
mit
R0 = 8,3145
J
mol K
= universelle Gaskonstante [R0] =
J
mol K
T = Temperatur [T] = K
M = 0,0290
kg
mol
=Molmasse der Luft [M] =
kg
mol
I =
wMh
3
M
p
2− 8wT  l − d03
12
[I] =m4
= Flächenträgheitsmoment
Qrot,xr ,visk ≈
1
ωrot,0xr ntrans,xr ,viskrtrans,xr ,visk
(4.98)
mit
ntrans,xr ,visk = nrot,y
 
wM +wT
2
8
rtrans,xr ,visk ≈
1
4
µ
 
wM −wT4
d30

1− 0,581
2

Damit ergibt sich der in Abbildung 4.15 dargestellte Verlauf der Resonanzgü-
te für die beiden Rotationen in Abhängigkeit des Drucks unter der Annahme
Qintr,Stab = 500. Dabei gelten die gleichen Einschränkungen und Übergangs-
effekte wie im Abschnitt 4.3 erwähnt.
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Abbildung 4.15: Berechnete Resonanzgüten der Rotationen Qrot,xr und Qrot,yr in
Abhängigkeit des Drucks nach (4.95) bis (4.98) sowie Tabellen 4.1
und 4.2 unter der Annahme Qintr,Stab = 500.
Dynamisches Übertragungsverhalten für Antrieb und Messung
Die statische Übertragungsfunktion für die angetriebene Rotation ist gleich
der rotatorischen Nachgiebigkeit (4.64):
Bantr =
ϕxr
Mantr,xr
= nrot,y (4.99)
Für die dynamische Übertragungsfunktion der angetriebenen Rotation folgt
aus (3.56):
Bantr =
ϕ
xr
Mantr
=
1/Θxr
s2xr +
ωrot,0xr
Qrot,xr
sxr +ω
2
rot,0xr
(4.100)
Diese ist von der in Abbildung 4.15 dargestellten Güte abhängig. Daher er-
gibt sich das berechnete Bode-Diagramm nach Abbildung 4.16. Zur besseren
graphischen Unterscheidung sind nur die beiden Extremfälle intrinsischer
und viskoser Dämpfung aufgeführt. Der auf den statischen Fall normierte
Übertragungsfaktor liegt bei Resonanz für intrinsische Dämpfung bei 4808,
für molekulare Dämpfung mit 1000 Pa (10 mbar) bei 1215 und für viskose
Dämpfung bei 22,65. Damit ist selbst bei Atmosphärendruck die Resonanz
noch stark ausgeprägt.
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Abbildung 4.16: Berechnetes Bode-Diagramm für die angetriebene Rotation einer
Drehratensensorstruktur nach Abbildung 4.13 a) und b) sowie Ta-
bellen 4.1 und 4.2.
Weiterhin lässt sich aus (4.88) und (4.100) die Übertragungsfunktion für
die Messung der Drehrate herleiten
Bmess =
ϕ
yr
ϕ
xr
1
Ωz
=− sxr
sxr +
ωrot,0xr
Qrot,xr
+ω2rot,0xr
(4.101)
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Abbildung 4.17: Berechnetes Bode-Diagramm der Übertragungsfunktion Bmess
für die Messung der Drehrate bei einer Struktur nach Abbil-
dung 4.13 a) und b) sowie Tabellen 4.1 und 4.2 mit der Anre-
gungsamplitude ϕxr ,const nach (4.102).
Hier sei zunächst eine konstante Antriebs-Amplitude vorausgesetzt, die am
äußeren Ende des Masseblocks zur Halbierung des Luftspalts führt:
ϕxr ,const =
d0
wM
p
2
(4.102)
Damit lässt sich das Bode-Diagramm der Übertragungsfunktion für die Mes-
sung der Drehrate bei unterschiedlicher Dämpfung bestimmen, vgl. Abbil-
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dung 4.17. Bei Annäherung der Betriebsfrequenz f an 0 Hz sinkt der Über-
tragungsfaktor stark ab, da dann durch den geringen Drehimpuls Lantr kaum
noch ein Coriolis-Moment MC auftritt. Im Resonanzfall liegt der Übertra-
gungsfaktor für intrinsische Dämpfung bei 15,1 · 10−3 s/°, für molekulare
Dämpfung mit 1000 Pa (10 mbar) bei 6,4 · 10−3 s/° und für viskose Dämp-
fung bei 0,1 · 10−3 s/°. Also ist auch hier die Resonanz selbst bei viskoser
Dämpfung unter Atmosphärendruck stark ausgeprägt.
Dimensionierung des Antriebs
Um die in (4.102) vorausgesetzte konstante Antriebs-Amplitude zu realisie-
ren, ist eine detaillierte Analyse des Antriebsmechanismus nötig. Durch das
elektrostatische Wirkprinzip sind nur anziehende Kräfte möglich, hier zwi-
schen den Flächen auf der Unterseite des Masseblocks und den im geringen
Abstand d gegenüberliegenden Elektroden auf der Substratoberfläche. Man
nehme an, dass von der in Abbildung 4.13 b) oben dargestellten Elektrode
(1) und von der unten dargestellten Elektrode (2) abwechselnd anziehen-
de Kräfte ausgehen. Dadurch entsteht ein oszillierendes Moment um die
x r -Achse, das den Masseblock zum rotierenden „Wippen“ bringt.
Für jede der beiden Elektroden (1) und (2) jeweils mit der gegenüberliegen-
den Fläche auf der Unterseite des Masseblocks lässt sich die elektrostatische
Kraft in vertikaler Richtung auf ein infinitesimales Flächenstück berechnen
[637]. Nimmt man die Breite des Flächenstücks δ(yr) in x r -Richtung als
symmetrisch um die yr -Achse an, folgt für die Kraft:
dFz =
1
2
"0U
2 δ(yr)
d2(yr)
d yr (4.103)
mit
d yr = infinitesimale Tiefe des Flächenstücks in yr -Richtung
δ(yr) = Breite des Flächenstücks in x r -Richtung
d(yr) = Luftspaltdicke
U = el. Spannung zw. Elektrode (1) bzw. (2) und Masseblock
Daraus resultiert für die oben dargestellte Elektrode (1) ein infinitesimales
Moment um die x r -Achse
dMantr,xr ,(1) =−yrdFz (4.104)
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Integriert man über die gesamte Elektrode, ergibt sich das Moment
Mantr,xr ,(1) =−
"0u
2
d20
∫
wM+wT
2
p
2
wTp
2

yr − wTp2

yr
ϕxr
d0
yr + 1
2 d yr+ (4.105)
∫ wMp
2
wM+wT
2
p
2

wTp
2
− yr

yr
ϕxr
d0
yr + 1
2 d yr

Das von der unteren Elektrode (2) hervorgerufene Moment ergibt sich ana-
log mit umgekehrtem Vorzeichen.
Abbildung 4.18 a) stellt die Abhängigkeit der beiden Antriebs-Momente
Mantr,xr ,(1) und Mantr,xr ,(2) vom Antriebs-Winkel ϕxr bei konstanter Antriebs-
Spannung dar. Die reziprok quadratische Abhängigkeit von der Luftspaltdi-
cke in (4.103) führt zu starkem Ansteigen des Moments bei Annäherung des
Masseblocks an die Elektroden auf dem Substrat bzw. starkem Abfallen des
Moments bei Entfernung.
Um zu abwechselnd anziehenden Kräften zu gelangen, muss die Antriebs-
Spannung zwischen den Elektroden auf dem Substrat und dem Masseblock
zumindest kommutiert werden. Der Zeitpunkt des Umschaltens richtet sich
dabei nach der Phasenverschiebung zwischen Mantr,xr und ϕxr , vgl. Abbil-
dung 4.16 unten. Bei Resonanz liegt 180° Phasenverschiebung vor, sodass
sich für die Systembeschreibung unter Voraussetzung von Linearität und Zei-
tinvarianz (LTI) ein Soll-Verlauf des Antriebs-Moments Mantr,xr ,soll,res ergibt
wie in Abbildung 4.18 a) dargestellt. Für diesen Verlauf des Moments ist
einerseits das Kommutieren der Antriebs-Spannung u nötig:
Elektrode (1): ϕxr < 0→ u 6= 0,ϕxr > 0→ u= 0
Elektrode (2): ϕxr < 0→ u= 0,ϕxr > 0→ u 6= 0
Andererseits bedarf der Soll-Verlauf des Antriebs-Moments einer Antriebs-
Winkel-abhängigen Variation des Betrags. Abbildung 4.18 b) stellt die Lö-
sungsmöglichkeiten der Spannungsverläufe an den beiden Elektroden in
Bezug auf den Masseblock (Massepotential) in Abhängigkeit des Antriebs-
Winkels ϕxr dar. Um das elektrostatische Aufladen des Masseblocks und der
Elektroden auf dem Substrat zu verhindern, kann beispielsweise nach jedem
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Abbildung 4.18: Berechnetes Systemverhalten in Resonanz bei intrinsischer Dämp-
fung mit Parametern nach Abb. 4.13 und Tab. 4.1: a) Mantr,xr
der Elektroden (1) und (2) für u = const sowie Soll-Verlauf von
Mantr,xr , b) u für Soll-Verlauf von Mantr,xr , c) u und Soll-Verlauf
von Mantr,xr über der Zeit.
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Abbildung 4.19: Berechnetes Systemverhalten bei ωrot,xr = 0,99 ·ωrot,0xr und mo-
lekularer Dämpfung bei 1000 Pa (10 mbar) mit Parametern nach
Abb. 4.13 und Tab. 4.1: a) Mantr,xr der Elektroden (1) und (2) für
u = const sowie Soll-Verlauf von Mantr,xr , b) u für Soll-Verlauf von
Mantr,xr , c) u und Soll-Verlauf von Mantr,xr über der Zeit.
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zweiten Nulldurchgang das Signal um 180° in seiner Phasenlage verscho-
ben werden. Daraus folgt der in Abbildung 4.18 c) dargestellte Verlauf des
Antriebs-Moments und der Antriebs-Spannung in Abhängigkeit der Zeit.
Der Resonanzbetrieb ermöglicht große Antriebs-Amplituden ϕxr bei geringen
Antriebs-Spannungen U sowie große Übertragungsfaktoren Bmess zur Mes-
sung der Drehrate. Treffen Fertigungstoleranzen auf, verschieben sich die
Resonanzfrequenzen ωrot,0xr und ωrot,0yr , was durch individuelles Trimmen
der Sensorelektronik angepasst werden kann. Nicht ausgleichen lässt sich je-
doch die Differenz der Resonanzfrequenzen, die im Zuge der Vereinfachun-
gen zu null angenommen wurde. An anderer Stelle [435, 637] werden die-
se Frequenzen gezielt unterschiedlich gewählt, vor allem um unerwünschte
Kopplungseffekte zwischen Schwingungsmodi mehrerer Masseelemente zu
reduzieren, was hier jedoch nicht betrachtet werden soll. Darüber hinaus
treten im Betrieb auch Alterungseffekte auf, die zu nicht ohne weiteres korri-
gierbaren Verschiebungen der Resonanzfrequenz führen können. Durch den
steilen Verlauf der Kurven in Abbildung 4.16 und 4.17 sehr nahe der Reso-
nanzfrequenz führen schon geringe Frequenzverschiebungen zu deutlichen
Änderungen. Daher kann ein Betrieb außerhalb Resonanz – aber unweit der
Resonanz – sinnvoll sein, wobei man geringere Übertragungsfaktoren Bmess
und höhere Antriebs-Spannungen U toleriert, um einen stabileren Betrieb
zu gewährleisten. Gleichzeitig gewinnt man an Dynamik für die Detekti-
on der Drehrate, die im Resonanzfall nach (4.88) theoretisch bei 0 Hz liegt
[637].
Darüber hinaus ist die Vakuumgehäusung aufwendig und vereinfacht sich
mit gröberem Vakuum. Im Folgenden sei daher ein Betriebsdruck von
10 mbar vorausgesetzt, sodass molekulare Dämpfung auftritt. Der Verlust
an Resonanzgüte wirkt sich durch den Betrieb außerhalb der Resonanz we-
niger stark aus als beim Betrieb in Resonanz.
Für den Betrieb bei 99% der Resonanzfrequenz und bei 10 mbar ergeben sich
vom oben beschriebenen Resonanzfall mit intrinsischer Dämpfung abwei-
chende Voraussetzungen für das Antriebs-Moment. Die Phasenverschiebung
zwischen ϕ
xr
und Mantr,xr beträgt lediglich -2,3°. Sie kann daher in erster
Näherung zu null angenommen werden. Abweichend von Abbildung 4.18 a)
ergibt sich der in Abbildung 4.19 a) dargestellte Zusammenhang für den
Sollverlauf des Moments. Die zu null angenommene Phasenverschiebung
verlagert den Soll-Verlauf des Antriebs-Moments hin zu niedrigeren Be-
trägen der Antriebs-Momente, die die Elektroden (1) und (2) bewirken
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können: Anziehende Kraft soll aufgebracht werden, wenn der Luftspalt
besonders groß ist. Deutlich größer ist jedoch der Einfluss des geringeren
Übertragungsfaktors Bantr, sodass sich das in Abbildung 4.19 b) dargestellte
Bild der Antriebs-Spannung ergibt. Damit folgt abschließend der in Abbil-
dung 4.18 c) dargestellte Verlauf des Antriebs-Moments und der Antriebs-
Spannung in Abhängigkeit der Zeit. Auch hier ist es sinnvoll, die elektrosta-
tische Aufladung durch beispielsweise eine Phasenverschiebung des Signals
von 180° nach jedem zweiten Nulldurchgang das Signal zu minimieren.
Die Amplitude der Antriebs-Spannung liegt mit 35,7 V bei ωrot,xr =
0,99 ·ωrot,0xr und molekularer Dämpfung etwa um den Faktor 20 höher
als im resonanten Fall bei intrinsischer Dämpfung. Dadurch entsteht am
Ort des geringsten Luftspalts nahe des Biegestabs (ca. d0) ein elektrisches
Feld von
E <
u
d0
= 3,57
V
µm
(4.106)
Zur Einschätzung der Gefahr, die Durchschlagsfeldstärke zu überschreiten,
sei auf [641] verwiesen. Dort ist das Durchschlagsverhalten bei geringen
Spaltabständen unter Atmosphärendruck und unter Vakuum beschrieben:
Atmosphärendruck der Luft: Bei Spaltabständen d ≈ 200 nm..4µm herr-
schen Durchschlagsfeldstärken von E ≈ 65 V/µm..110 V/µm, ab-
hängig von der Elektrodengeometrie und der Elektrodenrauigkeit.
Im Übergangsbereich von d ≈ 4µm..6µm sinkt die Durchschlags-
feldstärke ab und das Verhalten der Durchschlagsspannung UBR
nähert sich dem Minimum des Paschen-Gesetzes [642] an, dem
„Paschenminimum“: 300 V bei d ≈ 5µm..10µm, entsprechend E ≈
30..60 V/µm. Bei Spaltabständen d ≈ 6µm..25µm gilt das Paschen-
Gesetz mit der lokal linearisierten Durchschlagsspannung von etwa
UBR = 270 V + d · 6,4 V/µm. Für hier nicht mehr relevante Spalte
d > 25µm gilt das Paschen-Gesetz mit einem etwas steileren Ver-
lauf von UBR.
Vakuum (0,1 - 10 mPa): Die Durchschlagsfeldstärke für Spaltabstände von
35µm bis 200µm liegt bei etwa 97 V/µm.
Beim hier betrachteten Luftdruck von 1000 Pa ist zu erwarten, dass sich ein
Verhalten ähnlich dem bei Atmosphärendruck einstellt, jedoch mit einer hö-
heren Obergrenze des Spaltabstands, bei denen Durchschlagfeldstärken von
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65 V/µm bis 110 V/µm gelten. Beide Werte liegen deutlich oberhalb von
3,57 V/µm (4.106), sodass die Ausbildung eines Lichtbogens ausgeschlos-
sen werden kann.
Übertragungsfaktor
Um die Übertragungsfunktionen bei Resonanz und außerhalb Resonanz
quantitativ vergleichen zu können, sei folgende Annahme für kleine Win-
kel getroffen mit ∆z2 nach Abbildung 4.13 a):
∆z2 ≈−
wMp
2
ϕ
yr
(4.107)
Damit folgt aus (4.101)
B1 =
ξ
Ωmess
=−∆z2
Ωz
(4.108)
=−
wMϕxrp
2
sxr
s2xr +
ωrot,0xr
Qrot,xr
sxr +ω
2
rot,0xr
(4.109)
Mit einer konstanten Antriebs-Amplitude nach (4.102) ergeben sich die in
Abbildung 4.20 a) und b) dargestellten Auslenkungen in Abhängigkeit der
Drehrate: Im Resonanzbetrieb ist die Empfindlichkeit deutlich größer, im
Betrieb bei 99% der Resonanzfrequenz ist der Messbereich der Drehrate
deutlich größer.
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Abbildung 4.20: Berechnete Amplituden mit Parametern nach Abbildung 4.13 und
Tabelle 4.1 und Qintr,Stab = 500: Auslenkungs-Amplitude am unte-
ren äußeren Ende des Masseblocks für a) ωrot,xr =ωrot,0xr und b)
ωrot,xr = 0,99 ·ωrot,0xr ; Relative Kapazitätsänderungs-Amplitude
für c) ωrot,xr =ωrot,0xr und d) ωrot,xr = 0,99 ·ωrot,0xr .
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4.4.2 Wandlung der Auslenkung in Kapazitätsänderung
Bei einer Rotation um die yr -Achse mit dem positiven Winkel ϕyr nähert
sich der Masseblock der Elektrode (4) in Abbildung 4.13 b) an und entfernt
sich von Elektrode (3). Durch die differentiell kapazitive Anordnung folgt
für
∆z2< d0 bzw. wMp2ϕ yr < d0 allgemein formuliert
∆C =C r − C l (4.110)
=2"0"r

Elektrode (4)︷ ︸︸ ︷∫ wM+wT
2
p
2
wTp
2
x r − wTp2
d0 −ϕ yr x r
dx r +
∫ wMp
2
wM+wT
2
p
2
wMp
2
− x r
d0 −ϕ yr x r
dx r
(4.111)
−
∫ − wTp
2
− wM+wT
2
p
2
−x r − wTp2
d0 −ϕ yr x r
dx r −
∫ − wM+wT
2
p
2
− wMp
2
wMp
2
+ x r
d0 −ϕ yr x rdx r︸ ︷︷ ︸
Elektrode (3)

Geht man von Vakuum oder Luft im Spalt aus, ergibt sich die Übertragungs-
funktion B2 entsprechend Abbildung 4.12 zu
B2 =
∆C
ξ
=− ∆C
B1Ωz
(4.112)
Bezieht man die Kapazitätsänderung auf die Grundkapazität C0 = "0
(wM−wT)2
2d0
,
folgt der in Abbildung 4.20 c) und d) dargestellte Zusammenhang zwischen
relativer Kapazitätsänderung und Drehrate für den Betrieb in Resonanz und
unweit der Resonanz.
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4.5 Auslegung des Technologie-Demonstrators zur
Beschleunigungsmessung
Die in Abbildung 3.10 dargestellten Konfigurationen sind hinsichtlich ihres
grundsätzlichen Aufbaus sehr ähnlich. Daher soll hier zunächst der einfachs-
te Fall für einachsige, laterale Beschleunigungsmessung betrachtet werden.
Wie einleitend in Abschnitt 4.2 dargestellt, soll dafür der Messbereich bei
ax =±10 g liegen.
Der Technologie-Demonstrator basiert in jedem Fall auf einem einzelnen
senkrechten Metallzylinder mit einem daran angekoppelten Masseblock.
Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, lassen sich 1-D-Federelemente im Rah-
men dieser Arbeit nicht aus einzelnen Nanodrähten fertigen, sodass Nano-
drähte nur perspektivisch zum Einsatz kommen können. Aus prozesstech-
nischen Untersuchungen zur Fertigung einzelner, senkrechter Metallzylin-
der [21, 24, 42, 43, 47, 643] lassen sich zwei Gruppen von Technologie-
Demonstratoren definieren:
UV LIGA: Mit Hilfe von UV-Lithographie des Photoresists AZ 125nXT und
Galvanoformung lassen sich Kupferzylinder mit einem maximalen
Aspektverhältnis von AR = l/dW = 14,5 realisieren. Die bevorzugte
Länge des Zylinders liegt bei 400µm.
Röntgen LIGA: Mit Hilfe von Synchrotron-Röntgen-Lithographie des Photo-
resists SU-8 mrl und Galvanoformung lassen sich Kupferzylinder mit
einem maximalen Aspektverhältnis von AR = l/dW = 70 realisieren.
Die bevorzugte Länge des Zylinders liegt bei 100µm.
Vorgreifend auf Kapitel 5 folgen aus weiteren technologischen Randbedin-
gungen die in Tabelle 4.3 dargestellten Parameterbereiche für die beiden
Technologie-Demonstratoren-Gruppen.
Aus der Annahme des Messbereichs von ax = ±10 g lässt sich ableiten, bei
welcher Beschleunigung der Spaltabstand am äußeren Ende d0 +∆z2 nach
Abbildung 4.4 b) zu null werden muss. Sind die Gegenelektroden nicht mit
einem Isolator belegt, tritt in diesem Grenzfall ein elektrischer Kurzschluss
zwischen dem Masseblock (Zentralelektrode) und einer Gegenelektrode auf,
sodass der Grenzfall streng genommen nicht mehr zum Messbereich gehö-
ren darf. Allerdings lässt sich an dieser Stelle noch kein begründeter Abstand
zu diesem Grenzfall definieren. Es sei also vereinfachend angenommen, dass
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Tabelle 4.3: Technologische Randbedingungen für die Realisierung von zwei Grup-
pen einer Struktur nach Abbildung 4.4 b) aus Kupfer.
Größe d0 in µm E in GPa ρ in
g
cm3
Beide Gruppen 8 129,8 8,96
Größe l in µm dW in µm wT in µm
UV LIGA 400 30 bis 50 ≥ 150
Röntgen LIGA 100 3 bis 7 ≥ 30
bei ax =±10 g gelte d0+∆z2 = 0. Mit dieser Bedingung lassen sich die bei-
den Technologie-Demonstratoren-Gruppen auslegen.
4.5.1 UV LIGA
Für Strukturen, die mit Hilfe von UV-Lithographie und anschließender Gal-
vanoformung hergestellt werden, ergibt sich die in Abbildung 4.21 darge-
stellte Situation. Bei der Berechnung wird die Masseblock-Höhe hM vom
theoretisch niedrigsten Wert, der Stablänge l = 400µm, bis zum 2,5-
fachen dieses Werts variiert. Um die Bedingung d0 + ∆z2 = 0 bei ax =±10 g zu erfüllen, folgt mit (4.38) für jedes hM genau eine Lösung für
die Masseblock-Breite wM. Die Stabdurchmesser dW können bei diesen
Technologie-Demonstratoren sinnvollerweise im Bereich 30µm bis 50µm
liegen; daher folgt in der Darstellung eine Kurvenschar. Für jeden Punkt auf
dieser Kurvenschar lässt sich die Knicksicherheit bezogen auf die vertikale
Fallbeschleunigung Sk,1 g nach (4.1) und (4.60) berechnen.
Für die Fertigung verschiedener Technologie-Demonstratoren auf einem
Substrat ist die Masseblock-Höhe für alle Typen der Technologie-Demon-
stratoren-Gruppe gleich zu wählen. Um diese auszuwählen, sind die techno-
logische Realisierbarkeit, die laterale Größe des Demonstrators und damit
die Grundkapazität sowie die Knicksicherheit gegeneinander abzuwiegen.
Die Masseblock-Höhe hM = 800µm vereint die technologische Realisierbar-
keit mit Knicksicherheiten von Sk,1g = 994 bis 1867. Die Grundkapazitäten
der Technologie-Demonstratoren setzen sich aus den Parallelschaltungen
der Teil-Kondensatoren links und rechts zusammen. Bei den Masseblock-
Breiten von wM = 1,12 mm bis 2,22 mm liegen sie zwischen C0 = 1,1 pF
und 4,9 pF. Damit sind die Messelemente klein genug um mehrere Hundert
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Abbildung 4.21: Auslegung der Masseblock-Höhe hM für die Technologie-
Demonstratoren-Gruppe UV LIGA und den Messbereich ax =±10 g mit den Parametern nach Tabelle 4.3 und der Spaltbreite
wT = 220µm.
auf einem 100 mm-Wafer fertigen zu können und die Grundkapazität liegt
in einem messtechnisch gut erfassbaren Bereich.
Stabilität
Für diese Konfiguration sind die Kriterien für Stabilität nach Abschnitt 4.1
zu prüfen:
Druckbelastung: Situationen nicht idealer Verhältnisse sind für die Druck-
belastung am kritischsten. Bei den lithographisch definierten Struktu-
ren kann etwa durch einen lateralen Justagefehler ein außenmittiger
Kraftangriff nach Abbildung 4.1 c) auftreten. Um von der Druckbe-
lastung hervorgerufene Durchbiegungen am Ende des Stabs wl klei-
ner als den Justagefehler zu halten, muss die Beschleunigung des
Technologie-Demonstrators in positive z-Richtung az begrenzt wer-
den. Nach Abbildung E.9 sollte sie 0,4 g ·Sk,1g nicht überschreiten.
Dies entspricht Beschleunigungen von |az | = 398 g (dW = 30µm)
und |az | = 747 g (dW = 50µm) und ist daher nicht als kritisch an-
zusehen. Überschreitet die Beschleunigung diese Werte, kann im Ex-
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Abbildung 4.22: Einfluss der Parameter hM und d0 auf die Technologie-
Demonstratoren-Gruppe UV LIGA mit der Masseblock-Höhe hM =
800µm, den Parametern nach Tabelle 4.3 und der Spaltbreite
wT = 220µm bei der aktuell wirksamen lateralen Beschleunigung
ax = 1 g und der Bedingung |∆z2|= 0,8µm.
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tremfall der Masseblock in Kontakt mit den Gegenelektroden geraten,
was jedoch nicht gleichbedeutend mit einem Defekt der Struktur ist.
Zugbelastung: Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, hängt die Grenze der
elastischen Dehnung vom Aspektverhältnis das Stabs und seinem
Material ab. Für in negative z-Richtung beschleunigte Technologie-
Demonstratoren aus weichem Kupfer liegt sie zwischen |az | = 477 g
(dW = 30µm) und |az | = 323 g (dW = 50µm). Für solche aus
hartem Kupfer liegt sie zwischen |az | = 2383 g (dW = 30µm) und|az | = 1611 g (dW = 50µm). Bei weichem Kupfer liegt die elasti-
sche Längung bei maximal |∆zl | = 166 nm, bei hartem Kupfer bei
maximal |∆zl | = 832 nm. Welche Materialparameter für Kupfer bei
der technologischen Umsetzung zum Tragen kommen, hängt von den
Abscheidebedingungen der Galvanoformung ab. Die beiden Fälle Cu
(weich) und Cu (hart) sind hier zur Orientierung aufgeführt.
Biegebelastung: Aus (4.7) und (4.21) lässt sich eine Begrenzung für die
vertikale Verschiebung der linken und rechten, unteren Außenkante
am Masseblock definieren:
|∆z2|<
wM

lC − l2

dW
σFließgr.
E
(4.113)
Für lateral beschleunigte UV-LIGA Technologie-Demonstratoren aus
Kupfer ergibt sich somit:
dW = 30µm dW = 50µm
Cu weich |∆z2|= 3,6µm |∆z2|= 4,0µm
Cu hart |∆z2|= 17,9µm |∆z2|= 20,2µm
Im Grenzfall ax =±10 g gilt |∆z2|= d0 = 8µm, womit hartes Kupfer
die Bedingungen elastischen Verhaltens erfüllt, weiches jedoch nicht.
Die Bedingung elastischen Verhaltens im Grenzfall ax = ±10 g ist
für Fließgrenzen σFließgr. > 121 MPa (dW = 30µm) bzw. σFließgr. >
107 MPa (dW = 50µm) erfüllt. Oberhalb dieser lateralen Beschleu-
nigungen findet keine weitere Biegung statt, da sich der Masseblock
im Anschlag befindet. Im Anschlag tritt jedoch durch die Verlagerung
des Drehpunkts auf die untere Außenkante am Masseblock eine Zug-
belastung im Stab auf. Sie führt allerdings selbst bei ax = ±500 g
nur zu moderat erhöhten Vergleichsspannungen nach (4.6) von σV =
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128 MPa (dW = 30µm) und σV = 112 MPa (dW = 50µm). Nicht be-
rücksichtigt bei dieser Betrachtung ist ein Verrutschen der aufliegen-
den Masseblock-Außenkante auf dem Substrat.
Torsionsbelastung: Aus (4.10) und dem Massenträgheitsgesetz der Rotation
Mz = ΘzΩ˙z lässt sich eine Begrenzung für die Drehbeschleunigung
ableiten:
|Ω˙z |max < pi
16
p
3
d3W
Θz
σFließgr. (4.114)
mit Θz = ρ
∫
r2dV
=
ρ
12

2hMw
4
M − (l − d0)

wMw
3
T +w
3
MwT

Für die betrachteten Technologie-Demonstratoren aus weichem und
hartem Kupfer liegt diese Grenze zwischen |Ω˙z |max = 259170 U/mins
(dW = 50µm, Cu weich) und |Ω˙z |max = 4376 141 U/mins (dW = 30µm,
Cu hart) und damit so hoch, dass dieses Kriterium für Stabilität als
vollkommen unkritisch angesehen werden kann.
Die Stoßfestigkeit dieser UV LIGA Technologie-Demonstratoren liegt da-
mit zwar unterhalb der in Tabelle 3.2 aufgeführten Vergleichswerte von
Silizium-Sensoren, jedoch hoch genug um innerhalb dieser Arbeit stabile
Strukturen untersuchen zu können. Lediglich die Biegebelastung im regulä-
ren Betrieb kann abhängig von den Abscheideparametern des Kupfers kri-
tisch sein. Hier könnten sich Kaltverfestigungseffekte positiv auswirken, wie
man sie von Gold-Zahnrädern kennt, die mit Röntgen LIGA gefertigt wur-
den.
Es ist noch zu beleuchten, welche Auswirkungen die prozesstechnisch
verhältnismäßig einfach variierbaren Parameter Masseblock-Höhe hM und
Luftspalt-Dicke d0 unter Beibehaltung aller anderen Parameter auf die
Technologie-Demonstratoren haben. Dazu ist in Abbildung 4.22 a) die Ver-
schiebung der rechten, unteren Außenkante am Masseblock ∆z2 bei einer
lateralen Beschleunigung ax = 1 g in Abhängigkeit von hM dargestellt. Bei
hM = 800µm liegen die Auslenkungen für alle Typen bei einem Zehntel
der Luftspalt-Dicke |∆z2| = d0/10 = 0,8µm. Eine größere Masseblock-
Höhe führt zu einem größeren Betrag der Auslenkung |∆z2|, eine kleine-
re Masseblock-Höhe zu einem kleineren Betrag der Auslenkung. Durch den
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Tabelle 4.4: Parameter für das Übertragungsverhalten der Technologie-
Demonstratoren-Gruppe UV LIGA für den Messbereich ax =±10 g mit
den Parametern nach Tabelle 4.3, der Spaltbreite wT = 220µm und
der Masseblock-Höhe hM = 800µm.
dW in µm 30 35 40 45 50
wM in mm 1,123 1,379 1,647 1,927 2,218
B1 in
nm
g
800 800 800 800 800
B1 ·B2 in
fF
g
für ax =±1 g 67,5 103,1 148,3 204,0 271,1
für ax =±5 g 77,6 118,5 170,3 234,1 310,8
für ax =±9 g 140,7 213,6 306,1 420,0 557,1
C0 in pF 1,122 1,768 2,602 3,642 4,904
Rotation
ωrot,0y
2pi
in Hz 174,7 155,1 138,9 125,5 114,4
Θy in 10−12 kg m2 1,383 2,827 5,366 9,580 16,240
nrot,y in 10
3 1
Nm
600 373 245 168 119
Qrot,y,intr 10490 11994 13662 15481 17439
Qrot,y,mol(p = 10 mbar) 917 1355 1928 2659 3570
Qrot,y,visk 2,421 1,210 0,682 0,419 0,274
Translation
ω0x
2pi
in Hz 821,7 908,6 991,6 1071,4 1148,8
m in mg 8,2 12,6 18,2 25,1 33,5
nx in 10
−3 m
N
4,594 2,443 1,417 0,878 0,573
Q x ,intr 16492 17660 18687 19607 20445
Q x ,mol(p = 10 mbar) 1358 1881 2486 3175 3946
Q x ,visk 119,5 131,3 142,4 152,8 162,6
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größeren Masseblock bei größerer Masseblock-Höhe sinkt die Knicksicher-
heit und umgekehrt steigt sie.
Die Kapazitätsänderungen bei einer lateralen Beschleunigung ax = 1 g va-
riieren mit hM entsprechend dem Betrag der Auslenkung |∆z2|, siehe Abbil-
dung 4.22 b). Ebenfalls einen starken Einfluss auf die Kapazitätsänderungen
hat die Luftspalt-Dicke d0, wie in Abbildung 4.22 c) dargestellt. Durch ein
Absenken der Luftspalt-Dicke kann bei steigender Kapazitätsänderung der
Arbeitsbereich auf kleinere laterale Beschleunigungen sowie kleinere maxi-
male Biegebelastungen reduziert werden.
Übertragungsfunktion
Die Modellierung des statischen und dynamischen Verhaltens erfolgt wie in
den Abschnitten 4.2 und 4.3 dargestellt. Die Ergebnisse sind in Form der
Kennwerte für die gesamte Technologie-Demonstratoren-Gruppe UV LIGA
in Tabelle 4.4 aufgelistet. Der statische Übertragungsfaktor des Primärsen-
sors nach Abbildung 4.4 ist durch die nichtlineare Kennlinie des Übertra-
gungsfaktors B2 von der lateralen Beschleunigung abhängig. Daher ist der
Übertragungsfaktor des Primärsensors in Abhängigkeit der Beschleunigung
in Abbildung 4.23 a) dargestellt und einige Faktoren für verschiedene Be-
schleunigungen sind in Tabelle 4.4 mit aufgelistet.
Das dynamische Verhalten der rotatorischen Bewegung unterscheidet sich
von dem in Abbildung 4.11 beschriebenen, da größere Massen zu niedri-
geren Resonanzfrequenzen führen und die stärkere viskose Dämpfung der
großen Masseblöcke zu geringeren Resonanzgüten führt. Bei zunehmen-
dem Stabdurchmesser sinkt die Resonanzfrequenz der Rotation, während
die der Translation steigt. Stellvertretend für die Gruppe der Technologie-
Demonstratoren UV LIGA ist in Abbildung 4.23 b) und c) das Bode-
Diagramm für den Fall eines Stabdurchmessers dW = 35µm dargestellt.
4.5.2 Röntgen LIGA
Wählt man zur Fertigung der Technologie-Demonstratoren die deutlich
aufwendigere Technologie der Röntgen-Synchrotron-Lithographie mit an-
schließender Galvanoformung, lassen sich Stäbe mit wesentlich höheren
Aspektverhältnissen und homogenerem Flächenträgheitsmoment entlang
der Hauptachse realisieren [644–646]. Bei einer technologisch gegebenen
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Abbildung 4.23: Eigenschaften der Technologie-Demonstratoren-Gruppe UV LIGA
für den Messbereich ax = ±10 g mit den Parametern nach Tabel-
le 4.3, der Spaltbreite wT = 220µm und der Masseblock-Höhe
hM = 800µm: a) Statischer Übertragungsfaktor des gesamten Pri-
märsensors, b) und c) Berechnetes Bode-Diagramm der Struktur
mit dem Stabdurchmesser dW = 35µm.
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Stablänge von l = 100µm können daher Durchmesser im Bereich dW =
3µm bis 7µm realisiert werden. Durch die höhere Formkonformität im Ver-
gleich zu UV LIGA kann die Knicksicherheit etwas geringer gewählt wer-
den.
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Abbildung 4.24: Auslegung der Technologie-Demonstratoren-Gruppe Röntgen LIGA
für den Messbereich ax = ±10 g mit den Parametern nach Tabel-
le 4.3 und der Spaltbreite wT = 100µm.
Auch für die Gruppe der Technologie-Demonstratoren Röntgen LIGA soll die
Bedingung d0 +∆z2 = 0 bei lateralen Beschleunigungen von ax = ±10 g
gelten. In Abbildung 4.24 sind die wesentlichen Zusammenhänge zur Aus-
legung der Masseblock-Höhe hM dargestellt: Mit steigendem hM sinkt die
Masseblock-Breite wM und steigt die Knicksicherheit Sk,1g . Mit steigendem
hM sinken jedoch auch die Grundkapazität und die Kapazitätsänderung.
Die Abwägung der Argumente technologische Realisierbarkeit, Knicksicher-
heit und Grundkapazität führen zu einem sinnvollen Kompromiss bei ei-
ner Masseblock-Höhe von hM = 180µm. Die Knicksicherheiten für verti-
kale Fallbeschleunigung liegen dabei im Bereich Sk,1g = 210 bis 546, die
Masseblock-Breiten im Bereich wM = 223µm bis 687µm und die Grundka-
pazitäten im Bereich C0 = 30 fF bis 447 fF. Damit lassen sich auf dem 60 mm
x 20 mm großen Belichtungsfeld des Röntgenscanners LIGA1 [645] noch
immer mehrere Hundert Strukturen für Messelemente vorsehen.
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Abbildung 4.25: Einfluss der Parameter hM und d0 auf die Technologie-
Demonstratoren-Gruppe Röntgen LIGA mit der Masseblock-Höhe
hM = 180µm, den Parametern nach Tabelle 4.3 und der Spalt-
breite wT = 100µm bei der aktuell wirksamen lateralen Beschleu-
nigung ax = 1 g und der Bedingung |∆z2|= 0,8µm.
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Stabilität
Für die Gruppe der Röntgen LIGA Technologie-Demonstratoren sind die Kri-
terien für Stabilität nach Abschnitt 4.1 zu prüfen:
Druckbelastung: Liegt ein Justagefehler vor und soll die Durchbiegung am
Ende des Stabs wl aufgrund von Druckbelastung geringer als der Jus-
tagefehler sein, vgl. Abbildung E.9, darf die Beschleunigung in po-
sitive z-Richtung den Wert 0,4g ·Sk,1g nicht überschreiten. Dies ent-
spricht Beschleunigungen von |az | = 84 g (dW = 3µm) und |az | =
218 g (dW = 7µm), deren Überschreiten zum Kontakt mit den Ge-
genelektroden führen kann, jedoch nicht gleichbedeutend mit einem
Defekt der Strukturen ist.
Zugbelastung: Da das Aspektverhältnis der Technologie-Demonstratoren-
Gruppe Röntgen LIGA wesentlich größer ist als das der Gruppe UV
LIGA, liegen die Grenzen für die elastische Dehnung deutlich höher,
vgl. Abbildung 4.2. Die Beschleunigung in negative z-Richtung darf
für Cu (weich) Werte zwischen |az | = 10 073 g (dW = 3µm) und|az | = 4810 g (dW = 7µm) nicht überschreiten, für Cu (hart) darf
sie Werte zwischen |az | = 50365 g (dW = 3µm) und |az | = 24049 g
(dW = 7µm) nicht überschreiten. In diesen Grenzfällen beträgt die
elastische Längung lediglich für Cu (weich) |∆zl | = 42 nm (dW =
3µm) bzw. für Cu (hart) |∆zl |= 208 nm (dW = 7µm).
Biegebelastung: Aus (4.113) ergibt sich die maximale Verschiebung der lin-
ken und rechten, unteren Außenkante am Masseblock für elastisches
Biegeverhalten bei Cu (weich) zu |∆z2| = 1,9µm (dW = 3µm) und|∆z2| = 2,1µm (dW = 7µm) sowie bei Cu (hart) zu |∆z2| = 9,4µm
(dW = 3µm) und |∆z2| = 10,5µm (dW = 7µm). Damit tritt bei Cu
(hart) auch im Grenzfall ax = ±10 g elastisches Verhalten auf, wäh-
rend bei Cu (weich) die FließgrenzeσFließgr. überschritten wird. Befin-
det sich der Masseblock im Kontakt zu den Gegenelektroden (Grenz-
fall ax = ±10 g), erfordert das elastische Verhalten Fließgrenzen von
σFließgr. > 229 MPa (dW = 3µm) bzw. σFließgr. > 205 MPa (dW =
7µm). Treten noch größere laterale Beschleunigungen auf, wird der
Stab nicht weiter gebogen, jedoch durch das Kippen um den Auflage-
punkt mit einer Zugbelastung beaufschlagt. Diese Zugbelastung führt
selbst bei lateralen Beschleunigungen von ax = ±500 g zu verhält-
nismäßig gering gesteigerten Vergleichsspannungen nach (4.6) von
σV = 233 MPa (dW = 3µm) und σV = 207 MPa (dW = 7µm). Auch
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hier bleibt ein Verrutschen der aufliegenden Masseblock-Außenkante
auf dem Substrat unberücksichtigt.
Torsionsbelastung: Die maximale Drehbeschleunigung für elastisches Ver-
halten ergibt sich nach (4.114) zu Werten zwischen |Ω˙z |max =
347906 U/min
s
(dW = 7µm, Cu weich) und |Ω˙z |max = 13772 000 U/mins
(dW = 3µm, hart). Sie stellt damit keine kritische Größe für die Sta-
bilität der Technologie-Demonstratoren-Gruppe Röntgen LIGA dar.
Auch die Stoßfestigkeit der Röntgen LIGA Technologie-Demonstratoren liegt
unterhalb derer von Silizium-Sensoren nach Tabelle 3.2, jedoch hoch genug
für stabile Strukturen innerhalb dieser Arbeit. Nur die Biegebelastung im
Grenzfall ax = ±10 g ist für Cu (weich) kritisch, wobei Effekte wie Kaltver-
festigung oder wie in Abbildung 3.8 dargestellte Effekte an Drähten mit sehr
kleinen Durchmessern die Situation entschärfen können.
Behält man alle bisher gefundenen Parameter der Technologie-Demonstra-
toren-Gruppe Röntgen LIGA für die Masseblock-Höhe hM = 180µm bei und
variiert nur die Parameter Masseblock-Höhe hM bzw. Luftspalt-Dicke d0, hat
dies Auswirkungen auf den Messbereich, die Verschiebung ∆z2 und die Ka-
pazitätsänderung ∆C . In Abbildung 4.25 sind daher die Parametervaria-
tionen unter der Bedingung ax = 1 g in mehreren Teilabbildungen darge-
stellt:
a) Bei steigender Masseblock-Höhe ausgehend von hM = 180µm steigt
die Verschiebung |∆z2| und sinkt die Knicksicherheit Sk,1g . Umgekehrt
sinkt die Verschiebung und steigt die Knicksicherheit. Eine größere
Verschiebung |∆z2| führt zum Anschlagen des Masseblocks bereits
bei geringeren Beschleunigungen, also zu einem verringerten Mess-
bereich.
b) Die durch eine gesteigerte Masseblock-Höhe hervorgerufene größere
Verschiebung |∆z2| resultiert in einer größeren Kapazitätsänderung
∆C .
c) Ebenso führt ein Absenken der Luftspalt-Dicke d0 zu größeren Kapa-
zitätsänderung ∆C .
Behält man die Masseblock-Breite wM bei und senkt beispielsweise die
Masseblock-Höhe hM, so sinkt die Verschiebung |∆z2| bei ax = 1 g und die
Knicksicherheit steigt (Abbildung 4.25 a). Passt man nun die Luftspalt-Dicke
d0 so an, dass der Masseblock bei ax = ±10 g auf den Gegenelektroden
aufsetzt, so lässt sich die Kapazitätsänderung steigern (Abbildung 4.25 c),
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Tabelle 4.5: Parameter für das Übertragungsverhalten der Technologie-
Demonstratoren-Gruppe Röntgen LIGA für den Messbereich
ax = ±10 g mit den Parametern nach Tabelle 4.3, der Spaltbrei-
te wT = 100µm und der Masseblock-Höhe hM = 180µm.
dW in µm 3 4 5 6 7
wM in mm 0,223 0,327 0,439 0,560 0,687
B1 in
nm
g
800 800 800 800 800
B1 ·B2 in
fF
g
für ax =±1 g 2,2 5,4 10,2 16,9 25,7
für ax =±5 g 2,6 6,2 11,7 19,4 29,5
für ax =±9 g 5,0 11,5 21,3 35,0 53,0
C0 in fF 30,4 81,9 164,9 284,8 446,5
Rotation
ωrot,0y
2pi
in Hz 221,9 154,7 111,6 82,0 60,3
Θy in 10−15 kg m2 0,5 1,9 5,7 14,4 31,8
nrot,y in 10
6 1
Nm
1068 559 356 262 219
Qrot,y,intr 2601 3009 3350 3585 3670
Qrot,y,mol(p = 10 mbar) 179 336 543 788 1043
Qrot,y,visk 33,601 6,075 1,885 0,748 0,338
Translation
ω0x
2pi
in Hz 737,6 884,4 1020,5 1148,4 1269,8
m in µg 62 145 275 459 705
nx in 10
−3 m
N
753 223 88 42 22
Q x ,intr 3921 4655 5212 5668 6059
Q x ,mol(p = 10 mbar) 206 397 645 951 1315
Q x ,visk 178,4 235,8 284,5 327,3 365,9
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während die Biegebelastung in Bezug auf ax sinkt. Allerdings steht dieser
moderaten Verringerung der Biegebelastung eine Änderung der Prozesspa-
rameter entgegen, weshalb Nutzen und Aufwand dieser Parametervariation
gegeneinander abgewogen werden müssen.
Übertragungsfunktion
Die Parameter für das statische und das dynamische Verhalten der Röntgen
LIGA Beschleunigungssensor-Technologie-Demonstratoren berechnen sich
wie in den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschrieben. In Tabelle 4.5 sind diese
Kennwerte aufgelistet. Das nichtlineare Verhalten der Primärsensoren B1 ·B2
als Kopplung der beiden Wandlungen von Beschleunigung ax in Auslenkung
ξ und von Auslenkung ξ in Kapazitätsänderung ∆C ist darüber hinaus in
Abbildung 4.26 a) für die gesamte Gruppe der Technologie-Demonstratoren
dargestellt.
Beispielhaft stellt das berechnete Bode-Diagramm für die Variante mit dem
Drahtdurchmesser dW = 5µm in den Abbildungen 4.26 b) und c) das dy-
namische Verhalten für drei verschiedene Gasdrücke dar. Die hohe viskose
Dämpfung bei Normaldruck führt zu einer geringen Resonanzüberhöhung,
sodass die dynamische Messung den Resonanzfall sowie Frequenzen dar-
über hinaus mit einschließen kann. Beim Vergleich mit den anderen Vari-
anten fällt auf, dass größere Masseblock-Breiten wM zu größeren viskosen
Dämpfungen führen und gleichzeitig die Frequenzdifferenz zwischen der
rotatorischen und der translatorischen Resonanz zunimmt.
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Abbildung 4.26: Eigenschaften der Technologie-Demonstratoren-Gruppe Röntgen
LIGA für den Messbereich ax = ±10 g mit den Parametern nach
Tabelle 4.3, der Spaltbreite wT = 100µm und der Masseblock-
Höhe hM = 180µm: a) Statischer Übertragungsfaktor des ge-
samten Primärsensors, b) und c) Berechnetes Bode-Diagramm der
Struktur mit dem Stabdurchmesser dW = 5µm.
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5 Fertigung des Inertialsensors
Aufbauend auf den in Kapitel 2.2 dargestellten technologischen Grundlagen
beschreibt dieses Kapitel die im Rahmen dieser Arbeit experimentell unter-
suchten Verfahren zur Fertigung der in Kapitel 4 ausgelegten Technologie-
Demonstratoren. Dabei sind Multiskalenprobleme zu lösen, denn es treten
Schichtdicken im Nanometerbereich sowie laterale und vertikale Abmessun-
gen im 1-stelligen bis 3-stelligen Mikrometerbereich auf, vgl. Abbildung 5.1.
Die Fertigung von Strukturen mit so unterschiedlichen Abmessungen in di-
rekter Nachbarschaft verursacht Problemstellungen der Fertigungstechnik
wie beispielsweise deren gleichzeitige galvanische Abscheidung, die im Fol-
genden detailliert ausgeführt sind.
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Abbildung 5.1: Skalenübergreifende Strukturdimensionen innerhalb der zu ferti-
genden Strukturen.
Der folgende kurze Abriss stellt die Prozessschritte vereinfacht und verallge-
meinert dar, während die Details der Prozessfolge in den sich anschließen-
den Unterkapiteln eingehend beschrieben sind. Die Prozessfolge beginnt mit
der Fertigung mehrstufig strukturierter galvanischer Startschichten und Gal-
vanoformen, fährt fort mit der galvanischen Abscheidung der metallischen
Mikrostrukturen und endet mit dem Aufbau vollständiger Technologie-
Demonstratoren mit Auswertelektronik. Wie in Abbildung 5.2 a) dargestellt,
ist die Kontaktschicht mit Hilfe von UV-Lithographie und PVD (Physical Va-
pour Deposition) als 1. Ebene eines mikrostrukturierten metallischen Dünn-
films zu erzeugen. Sie wird die Kontaktierung der Zentralelektrode über den
senkrechten Stab sowie die Ausbildung und Kontaktierung der Gegenelek-
troden links und rechts des Stabs ermöglichen. Darauf ist eine mikrostruktu-
rierte Opferschicht zu erzeugen, vgl. Abbildung 5.2 b). Das Material dieser
159
IC
f)
e)
d)
c)
b)
a) Kontaktschicht
Cr+Cu Cr+Au+Al
Opferschicht SU-8 3005
Galvanische Startschicht Cu
Untere Galvanoform
AZ 125 nXT SU-8 mrx
Obere Galvanoform
SUEX Laminat AZ 125 nXT
Galvanisch abgeschiedenes Cu
Planarisiertes Cu
Vereinzelte Chips
Entferntes Polymer
AVT
Ebene
1+1a
2
3
4
5
Si + th. Oxid
UV LIGA Röntgen LIGA
Abbildung 5.2: Prozessablauf-Übersicht zur Inertialsensor-Fertigung [7].
2. Ebene wird zu einem späteren Zeitpunkt der Prozessfolge entfernt, um de-
finierte Luftspalte zwischen dem Masseblock und den beiden Gegenelektro-
den der ersten Ebene zu erzeugen. In einer 3. Ebene ist mit der galvanischen
Startschicht für eine elektrische Kontaktierung der Opferschichtoberseite zu
sorgen, um dort galvanisch abscheiden zu können. Weiterhin ist in Ebenen
4 und 5 mit Tiefenlithographie eine mehrstufig strukturierte Galvanoform
für die Abscheidung des Stabs sowie des Masseblocks zu erzeugen, vgl. Ab-
bildung 5.2 c). Dabei spaltet sich die Abfolge insbesondere für die untere
Galvanoform in den Teil UV LIGA für Aspektverhältnisse des Stabs von ma-
ximal 15 und den Teil Röntgen LIGA für Aspektverhältnisse des Stabs von
maximal 50 auf. Mit dieser Aufspaltung verbunden sind unterschiedliche
technologische Randbedingungen und Chipgrößen, sodass sich alle Ebenen
der beiden Stränge UV LIGA und Röntgen LIGA im Detail unterscheiden. Die
galvanische Abformung in Abbildung 5.2 d) dient dazu, das Negativ der Gal-
vanoform als metallische Mikrostruktur abzuformen. Nach dem optionalen
Planarisieren ist der gesamte Wafer in Chips zu vereinzeln und die polyme-
ren Galvanoformen sowie die Opferschicht sind abschließend zu entfernen,
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vgl. Abbildung 5.2 e). Die letzten Schritte zum Aufbau eines funktionalen
Technologie-Demonstrators lassen sich zusammenfassen mit Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) für die mechanische Fixierung des Chips, die
elektrische Verbindung mit der Auswerteelektronik sowie die Gehäusung des
Gesamtaufbaus, vgl. Abbildung 5.2 f).
5.1 Technologische Gründe für die Gestalt der Mikrostruktur
Dem Leser mag sich bei der Vorstellung des eigenen Ansatzes für Inertialsen-
sorstrukturen in Abbildung 3.10 und der Auslegung der Struktur in Kapitel 4
die Frage gestellt haben, weshalb der Luftspalt zwischen Masseblock und
Gegenelektroden nicht auf Höhe des oberen Stabendes gewählt wurde. Für
die Stabilität des Biegestabs wäre dies durch die kleinere zu tragende Mas-
se vorteilhaft, allerdings haben die dafür notwendigen Fertigungsverfahren
in mehreren Voruntersuchungen [42, 43, 47] aus verschiedenen Gründen
nicht zum Erfolg geführt. Diese Gründe sind in Anhang D.1 aufgelistet und
fließen als Entscheidungsgrundlage in die folgenden Unterkapitel mit ein.
5.2 Kontaktschicht – Ebenen 1 und 1a
Die Kontaktschicht stellt die unterste Mikrostruktur-Ebene auf dem isolie-
renden Substrat aus poliertem, einkristallinen Silizium mit 500 nm dickem,
thermischen Oxid (SiO2) dar und bildet so die Basis für die gesamte Schicht-
folge. Sie hat daher eine Vielzahl von Aufgaben:
• Sie soll eine elektrische Verbindung zur Zentralelektrode über den
Fuß des senkrechten Biegestabs sicherstellen.
• Isoliert zur Zuleitung der Zentralelektrode soll sie die Gegenelektro-
den auf dem Substrat zur Verfügung stellen.
• Sie soll Kontaktfelder („Kontakt-Pad“ bzw. „Bond-Pad“) für den An-
schluss der Zentral- und der Gegenelektroden in der AVT zur Verfü-
gung stellen.
• Sie soll Justagemarken zum Justieren der folgenden Maskenebenen
zur Verfügung stellen.
5.1 Technologische Gründe für die Gestalt der Mikrostruktur 161
• Sie soll eine elektrische Verbindung zwischen den zurückgesetzten
Mikroelektroden nach Abbildung 2.7 a) und den am Waferrand auf
die Kontaktschicht drückenden Kontaktstiften („Kontaktpins“) der
Galvanik-Waferaufnahme herstellen.
• Sie soll Sägemarken zum Vereinzeln der Chips zur Verfügung stellen.
Die Justagemarken der Kontaktschicht sowie die der folgenden Maskene-
benen sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Im Fall UV LIGA befinden sich die
Justagemarken links und rechts am Rand des Wafers, sodass laterale Ver-
schiebungen sowie die Verdrehung um die vertikale Achse mit dem UV-
Maskenjustierbelichter SÜSS MA 56 M im Mikrotechniklabor des Instituts
EMK an der TU Darmstadt kontrolliert werden können. In den Bildern dar-
gestellt sind die Justagemarken am rechten Rand, die der Übersichtlichkeit
wegen von innen nach außen nummeriert sind. Um die Maske der Ebene 1
auch nach Änderungen in den folgenden Maskenebenen weiter nutzen zu
können, sind mehr Justagemarken vorgesehen als mindestens notwendig.
Im Fall Röntgen LIGA wird der Großteil der Strukturen mit Hilfe von UV-
Lithographie und dem Maskenjustierbelichter SÜSS MA 56 M definiert, wes-
halb auch hier Justagemarken links und rechts am Rand des Wafers liegen.
Lediglich die Bereiche mit sehr hohem Aspektverhältnis werden mit Röntgen
Synchrotron-Strahlung belichtet und müssen daher mit der Maskenjustier-
einheit des Röntgen-Synchrotronscanners JENOPTIK am Strahlrohr LIGA1
der Angströmquelle Karlsruhe (ANKA) des Instituts für Mikrostrukturtechnik
am Karlsruher Institut für Technologie justiert werden. Dafür sind zusätzli-
che Justagemarken weiter innen auf dem Wafer notwendig, die ebenfalls
mit der Kontaktschicht definiert werden. Dazu sind in Ebene 1 die Justa-
gemarken auf der UV-Belichtungsmaske zur späteren Justage der Röntgen-
Maske vorgesehen. In Ebene 3 sind auf der der UV-Belichtungsmaske ins
Zentrum der Justagemarken deutende Pfeilspitzen als zusätzlich Hilfsstruk-
turen definiert, um die eigentlichen Justagemarken durch die Öffnungen
der Röntgen-Maske leichter finden zu können. In der Röntgen-Maske der
Ebene 4 ist schließlich das Pendant der Justagemarken auf Ebene 1 vorge-
sehen mit Öffnungen zur lichtmikroskopischen Justage. Details dazu folgen
in Abbildung 5.13.
Abbildung 5.3 gibt eine Übersicht über die UV-Belichtungsmasken der Kon-
taktschicht in den beiden Fällen UV LIGA und Röntgen LIGA. Die dunklen Be-
reiche entsprechen den Metallisierungen. Das Bestrahlungsfeld mit Röntgen-
Synchrotronstrahlung beträgt 20 mm×60 mm [645] und bedeckt daher nur
einen Teilbereich im Zentrum des 100 mm-Wafers.
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Tabelle 5.1: Justagemarken der Prozess-Stränge UV LIGA und Röntgen LIGA.
Eb
en
e UV LIGA Röntgen LIGA
Maskenjustierbelichter SÜSS MA 56M
ANKA LIGA1
JENOPTIK-
Scanner
1
1a
2
3
4
5
5.2 Kontaktschicht – Ebenen 1 und 1a 163
a)
b)
Abbildung 5.3: UV-Belichtungsmasken für die Kontaktschicht in den Fällen a) UV
LIGA und b) Röntgen LIGA. Orang-farbige Markierungen: Justa-
gemarken für SÜSS MA 56M (Ovale links und rechts in a und b),
Justagemarken für ANKA LIGA1 JENOPTIK-Scanner (Kreise weiter
im Inneren in b), 20 mm× 60 mm-Fenster zur Röntgen-Bestrahlung
(Rechteck in b).
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Wie in Abbildung 5.2 dargestellt, sind im Rahmen dieser Arbeit verschiedene
Materialsysteme für den Aufbau der Kontaktschicht untersucht worden:
Cr+Cu Eine 20 nm dicke Chromschicht dient als Haftvermittler zwischen
dem SiO2 und einer 300 nm dicken Kupferschicht. Diese Schichtfol-
ge wird aufgrund der überlegenen Haftungseigenschaften und ge-
ringen Prozesszeiten mit Hilfe von Magnetronsputtern aufgebracht
(Alcatel-Anlage SM 600 mit Vorvakuum-Schleuse, Beschichtung ein-
zelner Wafer in Hauptkammer für 4 Wafer). Diese Schichtabfolge fin-
det in den beiden Prozessablauf-Strängen UV-LIGA und Röntgen LIGA
Berücksichtigung.
Cr+Au+Al Eine 20 nm dicke Chromschicht dient für die folgende 150 nm
dicke Goldschicht als Haftvermittler zum Substrat. Die darauf auf-
gebrachte 20 nm dicke Aluminiumschicht dient als Haftvermittler
für den darauf strukturierten Photoresist. Diese Schichtfolge wird
aufgrund der eingeschränkten Materialauswahl der Sputteranla-
ge mit Widerstands- und Elektronenstrahlverdampfung aufgebracht
(Balzers-Anlage BAK 600 zum gleichzeitigen Beschichten von 11 Wa-
fern). Diese Schichtabfolge findet im Prozessablauf-Strang Röntgen
LIGA Berücksichtigung.
Zur Strukturierung stehen grundsätzlich zwei Verfahren zur Verfügung:
Ätzen Nach der vollflächigen PVD (Aufsputtern oder Aufdampfen) des me-
tallischen Dünnfilms wird ein Photolack aufgebracht und strukturiert,
um anschließend die freigestellten Bereiche der Metallschicht ätzen
zu können. Abschließend wird der Photolack wieder entfernt. Dieses
Verfahren ist in der Regel vorzuziehen, da es zu größerer Struktur-
treue und geringeren Verunreinigungen der Mikrostruktur führt als
das Lift-off-Verfahren.
Lift-off Noch vor der PVD wird ein Photolack aufgebracht und strukturiert,
vorzugsweise mit Hinterschneidungen, also oben größerer Breite als
unten. Dann werden die metallischen Dünnschichten aufgebracht, so-
dass sie an den photolithographisch freigestellten Bereichen auf dem
Substrat haften. Abschließend werden der Photolack und die darauf
befindlichen Dünnschichten mit einem Lösungsmittel entfernt. Die-
ses Verfahren ist vorzuziehen, wenn sich die Dünnschichten nicht oh-
ne Beschädigung der darunter liegenden Schichten vollständig ätzen
lassen.
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5.2.1 Schichtabfolge Cr+Cu – Ebene 1
Die Strukturierung der Dünnschichtfolge aus 20 nm Chrom und 300 nm
Kupfer im Lift-off-Verfahren unter Verwendung der Parameter nach Tabel-
le 5.2 führt zu sehr guten Ergebnissen, wohingegen im Rahmen dieser Arbeit
die Strukturierung durch Ätzen keine zufriedenstellende Ergebnisse zeigt,
vgl. Anhang D.2.
1    Kontaktfeld Zentralelektrode
a) UV LIGA Wafer-Rand
b) UV LIGA Wafer-Inneres
c) Röntgen LIGA
Sägeschnitt
1
2
2
1
2
2
1
2
2
2    Kontaktfeld Gegenelektrode
Cu galvanisch verstärkt
1 mm
1 mm
250 μm
Dünnschichtfolge Cr+Cu 
Abbildung 5.4: Ebenen 1 und 1a: Draufsicht auf Kontaktschicht (Cr+Cu), die lokal
mit Cu galvanisch verstärkt ist: a) UV LIGA: Struktur am Wafer-
Rand, b) UV LIGA: Struktur nahe Wafer-Zentrum, c) Röntgen-LIGA.
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Tabelle 5.2: Parameter zur Lift-off-Strukturierung metallischer Dünnschichten (hier
Cr+Cu und Cr+Au+Al) auf 100 mm-Wafern mit SiO2-Oberfläche.
Schritt Parameter
Abkürzungen: SC = Spin Coating, SB = Soft
Bake, EBR = Edge Bead Removal, Exp =
Exposure, Dev = Development, Rem = Removal
Dehydrieren 3 min @ 195°C
Haftvermittler aufbringen
(TI-Prime, microchemicals
GmbH )
• SC: 30 s @ 3000 U/min
• SB: 2 min @ 195°C
Lift-off-Photoresist mit
Hinterschneidungen
strukturieren (Negativresist, AZ
nLOF 2070, AZ Electronic
Materials USA Corp.)
Lackdicke: 7µm
• SC: 60 s @ 3000 U/min
• SB: 1 min @ 100°C
• EBR: 30 s @ 500 U/min und mr dev 600 am
Rand aufsprühen
(Propylenglykolmonomethylethylacetat
(PGMEA), micro resist technology GmbH)
• SB: 7 min @ 100°C
• Exp: 450 mJ/cm2 @ i-line, gemessen mit
Photometer ILT 1400 und Detektor XRL140A,
gemittelt über 5 Messpunkte, Dosis auf
Waferoberfläche unter Berücksichtigung der
Maskentransmission, vgl. Abbildung D.1
• Dev: 2 min AZ 826 MIF (2,38%
Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH)
wässrige Lösung + Additive, AZ Electronic
Materials USA Corp.) geschwenkt in
Petrischale, nach 1 min Entwickler erneuern
Beschichtung mit Metall durch
Physical Vapor Deposition (PVD)
• Cr+Cu: Magnetron-Sputtern
(Alcatel SM 600)
• Cr+Au+Al: Widerstands-
und
Elektronenstrahl-Verdampfen
(Balzers BAK 600)
• Cr+Cu: DC, 110 W Vorwärtsleistung, 45 s Ar
Sputterätzen, 20 s Cr Vorsputtern, 10 s Cr
(20-23 nm) Beschichten, 20 s Cu Vorsputtern,
75 s Cu (300 nm) Beschichten
• Cr+Au+Al: Glimmen 120 s bei 5 · 10−2 mbar
Ar mit 200 mA, Beschichtung bei
7 · 10−7 mbar: 50 s Cr (20 nm)
Elektronenstrahltiegel, 390 s Au (78 nm)
Widerstandsschiffchen, 50 s Al (20 nm)
Elektronenstrahltiegel
Photoresist mit Metallschicht
darauf entfernen (AZ nLOF 2070
und Cr+Cu)
• Rem: 3-6 min mr dev 600 @ 50°C in
Kristallierschale im Ultraschallbecken,
anschließend mit Isopropanol spülen,
anschließend mit Reinstwasser spülen
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Abbildung 5.4 zeigt die Auslegung für die laterale Strukturierung der Kon-
taktschicht in verschiedenen Fällen. Abbildungen 5.4 a) und b) zeigen zwei
Varianten für UV LIGA. Im Zentrum befindet sich die Zuleitung zur Zen-
tralelektrode, die mit einem Kontaktfeld am Rand der Struktur (1) für die
Kontaktierung mit der Auswerteelektronik verbunden ist. Links und rechts
dieser Zuleitung befinden sich die beiden Gegenelektroden, die ebenfalls mit
Kontaktfeldern am Rand der Struktur (2) verbunden sind. Oberhalb ist ein
horizontal verlaufender Streifen aus galvanisch verstärktem Kupfer darge-
stellt. Er dient als „Stromschiene“, um einen geringen elektrischen Wider-
stand zwischen dem durchgängig metallisierten äußeren Rand des Wafers
– dem Kontaktring, vgl. Abbildung 5.3 – und den Strukturen an verschie-
denen Positionen der Waferfläche zu realisieren. Abbildungen 5.4 a) und
b) unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Breite der Zuleitung zwi-
schen der Stromschiene, dem Kontaktfeld (1) und dem Ende der Zuleitung
im Zentrum der Struktur, dort wo der Stab aus der Ebene heraus wachsen
soll. Dies dient der Variation des Widerstands zwischen dem Kontaktring
und den galvanischen Startschichten der einzelnen Strukturen.
Abbildung 5.4 c) zeigt die Variante für Röntgen LIGA in einem anderen Maß-
stab. Hier sind die Kontaktfelder für die Zentralelektrode (1) und die Ge-
genelektroden (2) aus Platzgründen als Bond-Pads zum Drahtbonden oder
elektrisch leitfähigem Aufkleben von Kontaktierungsdrähten ausgeführt. In
dieser Konfiguration lassen sich zwei horizontal dargestellte, galvanisch
verstärkte Stromschienen sowie eine vertikal dargestellte Dünnschicht-
Verbindung zu den benachbarten Strukturen realisieren. Dadurch wird
der Widerstand zu den galvanischen Startschichten deutlich gesenkt und
innerhalb des Bestrahlungsfelds für Röntgen-Synchrotron-Strahlung von
20 mm×60 mm ist eine Variation der Leiterbahnbreiten nicht notwendig.
Während der Abscheidung sei für den Kontaktring ein homogenes elektri-
sches Potential angenommen. Will man unter gegebenen Abscheidebedin-
gungen auf die Potentialverteilung auf der gesamten Waferoberfläche schlie-
ßen, sind die Leitwerte Gges,i j mit i von A bis O und j von 1 bis 17 vom
Kontaktring bis zu den Startschicht-Elektroden der einzelnen Strukturen zu
berechnen. Damit lässt sich dann unter vereinfachenden Annahmen eine
Aussage über die primäre Stromdichteverteilung und damit einen Grund für
Unterschiede der Abscheiderate zwischen Wafer-Rand und Wafer-Innerem
treffen. Abbildung 5.5 stellt das Widerstandsnetzwerk zur Auslegung der
Kontaktschicht für die Variante UV LIGA dar. Aufgrund von Symmetriebe-
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A    B    C    D    E    F    G    H    I    J    K    L    M    N    OSpalte i
Zeile j
Abbildung 5.5: Widerstandsnetzwerk zur Auslegung der Leiterbahnen in der Kon-
taktschicht der Variante UV LIGA mit Kennzeichnung der Spalten i
und Zeilen j. Das Masse-Symbol steht für den elektrischen Kontakt
mit dem Elektrolyten.
trachtungen reicht es aus, nur eine Hälfte des Wafers zu untersuchen. Jede
Struktur ist repräsentiert durch
R1,i j einen Widerstand des Stromschienenstücks,
R2,i j einen Widerstand der Zuleitung zwischen Stromschiene und Ende der
Zuleitung im Zentrum der Struktur
 sowie einen Masseanschluss, der für die Startschicht-Elektrode im
elektrischen Kontakt mit dem Elektrolyten steht. Der Spannungsab-
fall über den Elektrolyten findet in diesem Modell keine Berücksich-
tigung.
Darüber hinaus ist in vielen Zeilen am linken und rechten Ende jeweils ein
weiterer Zuleitungswiderstand RZul, j zu berücksichtigen. Somit lässt sich der
gesamte Zuleitungsleitwert jeder Struktur Gges,i j mit einem Programm zur
Simulation elektronischer Schaltungen berechnen [647]. In Abbildung 5.6
sind zwei berechnete Varianten dargestellt, wobei beide die durch R1,i j
repräsentierte, auf 4,3µm Kupferdicke verstärkte Stromschiene vorausset-
zen. Die durch R2,i j repräsentierten Leiterbahnen bestehen aus 300 nm
dickem Kupfer und variieren in ihren Leiterbahnbreiten zwischen 40µm und
300µm. Die Variante A setzt für alle Strukturen den technologisch minimal
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möglichen Widerstand R2,min ein. Die Variante B verwendet optimiert vari-
ierte Widerstände R2,i j . Variante B ermöglicht eine wesentlich homogenere
Leitwertverteilung und damit eine homogenere Verteilung der Abscheide-
raten. Bei Berücksichtigung der gesamten Elektrolysezelle ist es denkbar,
mit diesem Verfahren die generell häufig beobachteten erhöhten Abscheide-
raten am Waferrand („Badewannenkurve“) zu kompensieren. Theoretische
und praktische Voruntersuchungen zeigen, dass die galvanische Verstärkung
der Stromschienenstücke und damit die deutliche Senkung der Widerstände
R1,i j der entscheidende Schritt ist, um Gges,i j im notwendigen Bereich vari-
ieren zu können und damit diese Optimierung der Abscheideraten erst zu
ermöglichen. Daher wird der in Abschnitt 5.2.3 dargestellte technologische
Mehraufwand der galvanischen Verstärkung in Kauf genommen.
5.2.2 Schichtabfolge Cr+Au+Al – Ebene 1
Die Schichtfolge aus 20 nm Chrom, 150 nm Gold und 20 nm Aluminium bie-
tet den Vorteil hoher chemischer Stabilität der Leiterbahn aus Gold sowie
durch die Aluminium-Oberfläche den Vorteil guter Haftung der darauf auf-
gebrachten Schichten. So haften beispielsweise Photolacke gut auf dieser
metallischen Dünnschichtfolge und sie übersteht die unbestromte Lagerung
im schwefelsauren Kupferelektrolyten deutlich länger als die Dünnschicht-
folge Chrom-Kupfer aus Abschnitt 5.2.1. Letztere Eigenschaft ist von ent-
scheidender Bedeutung, wenn bei der galvanischen Abscheidung aus dem
schwefelsauren Kupferelektrolyten nach Abbildung 5.2 d) die unbestromte
Einwirkzeit des Elektrolyten wenige Minuten überschreitet.
Im Rahmen dieser Arbeit führt die Mikrostrukturierung der Schichtabfolge
im Lift-off-Verfahren mit Parametern nach Tabelle 5.2 zu guten Ergebnissen.
Beim PVD-Schritt Aufdampfen im Vergleich zum Sputtern ist jedoch die Pro-
zesszeit durch das Evakuieren der großen Prozesskammer wesentlich höher,
der Materialeinsatz z. B. von Gold ist deutlich ineffizienter und die Haftung
der Dünnschichtfolge auf dem Substrat ist schlechter. Beispielsweise hat sich
gezeigt, dass die aufgedampfte Dünnschichtfolge nach mehrstündiger galva-
nischer Abscheidung an der Dichtlippe der Waferaufnahme anhaften und da-
mit bei der Handhabung vom Substrat abgelöst werden kann. Hinzu kommt,
dass bei galvanischer Abscheidung von Kupfer auf der Dünnschicht aus Gold
durch den Materialübergang von einem mechanisch weniger stabilen Mate-
rialübergang ausgegangen werden muss als bei galvanischer Abscheidung
von Kupfer auf einer Dünnschicht aus Kupfer.
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Abbildung 5.6: UV LIGA Leitwerte der Zuleitungen zu den galvanischen Start-
schichten der einzelnen Strukturen: a) überall minimal möglicher
Widerstand R2,min (Variante A) und optimiert variierte Widerstände
R2,i j (Variante B), b) überall R2,min (Variante A), c) optimiert R2,i j
(Variante B).
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Wenn die chemische Stabilität der Kontaktschicht im Vordergrund steht, ist
also die Schichtabfolge Cr+Au+Al vorzuziehen, ansonsten wegen mechani-
scher Eigenschaften des Zielsystems die Schichtabfolge Cr+Cu.
5.2.3 Galvanisches Verstärken der Kontaktschicht – Ebene 1a
Wie in Abbildung 5.4 und der anschließenden Diskussion dargestellt, ist es
sinnvoll, die Kontaktschicht lokal galvanisch zu verstärken, um gut leitfähi-
ge Verbindungen vom Waferrand zur Wafermitte zu führen. Dazu wird der
Photoresist AZ 9260 aufgebracht, mit den Justagemarken der Ebene 1a nach
Tabelle 5.1 zur Dünnschicht der Kontaktschicht justiert belichtet und entwi-
ckelt, um anschließend in Photoresist-Öffnungen Cu galvanisch abzuschei-
den. Abschließend wird der Photolack nasschemisch wieder entfernt. Tabel-
le 5.3 stellt die Prozessparameter für diesen Schritt dar, wobei Abschnitt 5.7
die Apparate und die Eigenschaften des Elektrolyten detailliert beschreibt.
Durch eine inhomogene Belegung des Wafers mit galvanisch aktiver Fläche
variiert die Abscheiderate, sodass die hier aufgeführten Parameter nur für
die hier verwendeten Masken mit den genannten Streifenbreiten gelten.
5.3 Opferschicht – Ebene 2
Die Opferschicht hat die Aufgabe eines Platzhalters für einen Luftspalt. Sie
wird auf die Gegenelektroden der Kontaktschicht aufgebracht, um anschlie-
ßend auf ihrer Oberseite die Masseblock-Elemente der Zentralelektrode ab-
zuscheiden, vgl. Abbildung 5.2 a) bis d). Abschließend wird die Opferschicht
entfernt, um anstelle der Opferschicht einen Luftspalt zu erhalten, der die
Dicke der Opferschicht aufweist, vgl. Abbildung 5.2 e).
Generell sind für die Opferschicht alle Materialien geeignet, die sich selektiv
zu den im System verbleibenden Materialien entfernen lassen. Im Detail sind
folgende Punkte zu beachten:
1. Die Oberfläche der Opferschicht muss elektrisch leitend mit der Kon-
taktschicht verbunden sein, um bei der galvanischen Abscheidung
der Masseblock-Elemente nach Abbildung 5.2 d) alle Startschicht-
Elektroden elektrisch kontaktieren zu können.
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Tabelle 5.3: Parameter zum strukturierten galvanischen Abscheiden von Streifen
aus im Mittel 4,3µm dickem Kupfer.
Schritt Parameter
Abkürzungen: SC = Spin Coating, SB = Soft
Bake, Reh = Rehydration, Exp = Exposure, Dev
= Development, Rem = Removal
Dehydrieren 1 min @ 195°C
Galvanoform mit geringer
Schichthöhe und senkrechten
Seidenwänden strukturieren
(Positivresist, AZ 9260, AZ
Electronic Materials USA Corp.)
Resistdicke: 8µm
• SC: 8 s @ 700 U/min, 50 s @ 3500 U/min
• SB: 10 min @ 100°C
• Reh: min. 20 min @ min. 60% rel. Luftfeuchte
• Exp: 380 mJ/cm2 @ ghi-line, vgl.
Abbildung D.1
• Dev: 90 s @ AZ 400 K 1:3 verdünnt in
Reinstwasser (wässrige NaOH-Lösung, AZ
Electronic Materials USA Corp.) geschwenkt
in Petrischale, nach 45 s Entwickler erneuern,
anschließend mit Reinstwasser spülen
Cu-Abscheidung aus saurem
Elektrolyten bei 21°C. Katholyt:
Cu Everplate 300, Atotech USA
Inc, Albany NY:
• 40 g/l Cu
• 80 g/l H2SO4 98%
• 50 mg/l Cl−
• 3 g/l Fe(II)
• 8 ml/l Accelerator 45
• 2 ml/l Suppressor 45
• 5 ml/l Leveler 45
Anolyt: selbst erstellt
• 40 g/l Cu
• 8 g/l H2SO4 98%
• 50 mg/l Cl−
• 3 g/l Fe(II)
Metalldicke: 4,3µm, Streifenbreite: 300µm (UV
LIGA) bzw. 120µm (Röntgen LIGA)
• UV LIGA 107 As= 1,78 Amin bei 13,6 cm2
aktiver geometrischer
Arbeitselektroden-Fläche mit
spannungsgeführter Umkehrpulsabscheidung:
uref =−98 mV Ruhepotential der gesättigten
Ag/AgCl-Elektrode, 51 ms @ uref = 90 mV
Abscheiden, 2 ms @ uref =−210 mV Abtragen
• Röntgen LIGA 270 As= 4,50 Amin bei
33,8 cm2 aktiver geometrischer
Arbeitselektroden-Fläche mit stromgeführter
Umkehrpulsabscheidung: 51 ms @ 400 mA
Abscheiden, 2 ms @ 600 mA Abtragen
Photoresist entfernen (AZ 9260) • Rem: 5 min Aceton geschwenkt in
Kristallierschale, anschließend mit
Isopropanol spülen, anschließend mit
Reinstwasser spülen
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2. Die Oberflächenrauheit der Opferschicht überträgt sich bei der gal-
vanischen Abformung nach Abbildung 5.2 d) direkt auf die Rauheit
auf der Unterseite der Masseblock-Elemente. Eine geringe Oberflä-
chenrauheit ist anzustreben, da ansonsten zwischen Gegen- und Zen-
tralelektrode die Kapazitätsmessung bzw. die maximal mögliche An-
triebsspannung für einen elektrostatischen Antrieb negativ beeinflusst
werden können.
3. Die strukturierte Opferschicht muss chemisch und mechanisch sta-
bil genug sein, um alle auf ihr durchgeführten Prozessschritte un-
beschadet zu überstehen. Gleichzeitig muss die Haftung der darauf
aufgebrachten Materialien gewährleistet sein.
4. Das abschließende Entfernen der Opferschicht darf die im System
verbleibenden Strukturen nicht angreifen und sollte möglichst rück-
standsfrei sein, um die Funktionalität des Inertialsensors sicherzustel-
len.
5. Prozesstechnisch sollten der Aufwand für die Fertigung und das Be-
schädigungsrisiko der restlichen Strukturen auf dem Wafer im Rah-
men der Möglichkeiten im Mikrotechniklabor des Instituts EMK mög-
lichst gering sein. Dies gilt insbesondere für das Aufbringen, das
Strukturieren und das abschließende Entfernen der Opferschicht.
Die letzten beiden Punkte sprechen für ein polymeres Opferschichtmaterial,
da sich dieses trockenchemisch beim abschließenden Veraschen aller poly-
meren Materialien in einem Schritt mit entfernen lässt. Somit bleiben alle
funktionalen Schichten des Systems unbeschadet und der prozesstechnische
Aufwand erhöht sich durch das Entfernen der Opferschicht nicht. Dafür ist
allerdings, wie in Abbildung 5.2 b) bereits dargestellt, eine elektrisch leitfä-
hige galvanische Startschicht strukturiert auf der Oberseite der Opferschicht
herzustellen und diese muss elektrisch mit der darunter liegenden Kontakt-
schicht verbunden sein. Dazu ist jeweils eine Öffnung in der isolierenden
Opferschicht vorzusehen, siehe kreisförmige (UV LIGA) bzw. ovale (Röntgen
LIGA) Öffnung im Zentrum der Strukturen in Abbildung 5.7.
Um den prozesstechnischen Aufwand gering zu halten, ist ein einfach mi-
krostrukturierbares, chemisch resistentes und dauerhaft elastisches Material
auszuwählen. Der Photoresist SU-8 3005 (Negativresist, Microchem Inc.) er-
füllt diese Anforderungen und kommt daher im Rahmen dieser Arbeit zum
Einsatz. Das Experiment zeigt, dass auf der Kontaktschicht mikrostrukturier-
te Schichten aus einlagig aufgebrachtem SU-8 3005 eine hohe Defektdichte
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a) UV LIGA Wafer-Rand
b) UV LIGA Wafer-Inneres
c) Röntgen LIGA
Sägeschnitt
SU-8 3005
1 mm
1 mm
250 μm
Dünnschichtfolge Cr+Cu  + SU-8 3005
Dünnschichtfolge Cr+Cu 
Cu galvanisch verstärkt  + SU-8 3005
Abbildung 5.7: Ebene 2: Draufsicht auf Opferschicht (SU-8 3005) auf Kontakt-
schicht (Cr+Cu): a) UV LIGA: Struktur am Wafer-Rand, b) UV LIGA:
Struktur nahe Wafer-Zentrum, c) Röntgen-LIGA.
aufweisen. Abhilfe schafft das zweimalige Aufbringen und lithographische
Strukturieren der SU-8-Schicht, da sich damit die Wahrscheinlichkeit ei-
nes durchgängigen Defekts durch beide Schichten deutlich reduzieren lässt.
Tabelle 5.4 gibt dazu die Prozessparameter wieder. Die Justagemarken für
diese Belichtungen sind in Tabelle 5.1 aufgeführt. Nach Durchführung der
Prozesse für diese Arbeit hat sich herausgestellt, dass die Defekte von aus-
kristallisierten Komponenten des Epoxidharz-basierten Photoresists entste-
hen. Diese Kristalle entstehen bei der Lagerung unter 10°C und lassen sich
durch Erhitzen auf über 50°C wieder lösen.
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Tabelle 5.4: Parameter zur Strukturierung von zwei Schichten SU-8 3005 auf
der nach Tabelle 5.2 strukturierten und nach Tabelle 5.3 verstärkten
Kontaktschicht.
Schritt Parameter
Abkürzungen: SC = Spin Coating, SB = Soft Bake,
Exp = Exposure, PEB = Post Exposure Bake, Dev =
Development, HB = Hard Bake
Oberflächenaktivierung/Descum
(R3T muegge STP 2020)
120 s @ 850 W, 1000 sccm O2, 450 mTorr =
0,6 mbar = 60 Pa, 60°C
Dehydrieren 1 min @ 195°C
1. Lage der polymeren
Opferschicht strukturieren
(Negativresist, SU-8 3005,
Microchem Inc.)
Resistdicke: 4µm
• SC: 30 s @ 3000 U/min
• SB: 6 min @ 100°C, in 5 min auf
Raumtemperatur abkühlen lassen
• Exp: 400 mJ/cm2 @ ghi-line, vgl. Abbildung D.1
• PEB: 9 min @ 100°C, in 5 min auf
Raumtemperatur abkühlen lassen
• Dev: 5 min @ mr dev 600 (PGMEA, micro resist
technology GmbH) geschwenkt in Petrischale,
anschließend mit frischem Entwickler spülen,
anschließend mit Isopropanol spülen,
anschließend mit Reinstwasser spülen
• HB: in 120 s auf 120°C, 18 min auf 120°C, in
5 min auf Raumtemperatur abkühlen lassen
Oberflächenaktivierung/Descum
(R3T muegge STP 2020)
120 s @ 850 W, 1000 sccm O2, 450 mTorr =
0,6 mbar = 60 Pa, 25°C
2. Lage der polymeren
Opferschicht strukturieren
(SU-8 3005)
Resistdicke: 4µm, Parameter wie oben
5.4 Galvanische Startschicht – Ebene 3
Die galvanische Startschicht hat die Aufgabe eine elektrisch leitfähige Ober-
fläche zur Verfügung zu stellen, auf der das galvanisch abgeschiedene Mate-
rial haftet. Außerdem soll sie die elektrische Verbindung zu den Zuleitungen
der Zentralelektrode in der Kontaktschicht realisieren, wobei die Isolation
zu den Gegenelektroden gewahrt bleiben muss.
Für diese Zwecke ist eine metallische Dünnschicht aus Kupfer gut geeignet.
Sie lässt sich durch Magnetron-Sputtern im Mikrotechniklabor des Instituts
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EMK in guter Qualität und mit geringem Aufwand aufbringen. Da im me-
chanisch relevanten Bereich auf das Metall der Kontaktschicht gesputtert
wird, ist kein Haftvermittler wie etwa Chrom nötig. Somit kommt Ätzen als
Strukturierungsverfahren für die metallische Dünnschicht in Frage.
Vorgreifend auf die Aufgaben der unteren Galvanoform – Ebene 4 – sind
gute Haftung dieser auf dem Substrat und rückstandsfreie Entwickelbar-
keit der Photoresistform zu gewährleisten. Daher soll die galvanische Start-
schicht aus Kupfer von einer dünnen Schicht aus Aluminium bedeckt wer-
den. In wieweit dies zur Lösung der Aufgaben von Ebene 4 beiträgt, ist in
Abschnitt 5.5 beschrieben.
Abbildung 5.8 stellt die Ausgestaltung der galvanischen Startschicht auf der
Opferschicht dar, wobei jeweils mit dem Stabdurchmesser dW variierende
Auslegungen nach Abschnitt 4.5 zugrunde liegen. Für UV LIGA – Abbil-
dungen 5.8 a) bis c) – sind neben dem Quadrat mit zwei Einschnitten im
mittleren Bereich noch weitere Bereiche mit der Dünnschicht bedeckt, um
die Haftung der Ebene 4 auf der Ebene 3 zu verbessern. Bei Röntgen LIGA
– Abbildungen 5.8 d) bis f) – sind bei den kleinsten Strukturen keine Ein-
schnitte vorhanden, da bei diesen Abmessungen keine Notwendigkeit dafür
mehr besteht.
Die elektrische Verbindung von der Kontaktschicht auf die Oberseite der
Opferschicht entsteht durch den metallischen Dünnfilm der galvanischen
Startschicht, der auch die Kanten des Photoresists im Bereich der runden
bzw. ovalen Öffnungen der Opferschicht im Zentrum der Struktur bedeckt.
Abbildung 5.8 c) und f) die Situationen in Schnittansicht vergrößert dar.
Dieser Teil der im System verbleibenden Dünnschicht verformt sich wie ein
Faltenbalg und beeinflusst durch seine Federeigenschaften das mechanische
Verhalten der Technologie-Demonstratoren, vgl. Kapitel 6. Alternativ unter-
suchte Verfahren mit anschließend zu ätzenden Dünnschichten [8] führten
durch den Angriff des Stabs durch das Ätzen nicht zum Erfolg.
Für das Aufbringen und das Mikrostrukturieren der galvanischen Start-
schicht sind in Tabelle 5.5 die Prozessparameter angegeben. Der basische
Entwickler für den Photoresist ätzt die dünne Aluminiumschicht auf der
Dünnschicht aus Kupfer, sodass anschließend nur noch das Kupfer zu ät-
zen ist.
Abbildung 5.9 stellt Fertigungsergebnisse der bis hierher beschriebenen
Schichtfolge in schräger Draufsicht dar. In Abbildung 5.9 a) für UV LIGA
und in Abbildung 5.9 b) für Röntgen LIGA erscheinen die Reflexionen vom
5.4 Galvanische Startschicht – Ebene 3 177
e)       = 3 μm
SägeschnittSU-8 3005 Dünnschichtfolge Cu+Al 
a) Wafer-Inneres:       = 50 μm
1 mm
UV LIGA 
b) Wafer-Inneres:       = 30 μm
1 mm
d)       = 7 μm
250 μm
Röntgen LIGA
Dünnschichtfolge Cr+Cu  + SU-8 3005 Cu galvanisch verstärkt  + SU-8 3005
100 μm 25 μm
c) Detail von b) im Schnitt, 
    Dicke nicht maßstäblich
f) Detail von e) im Schnitt, 
    Dicke nicht maßstäblich
250 μm
Abbildung 5.8: Ebene 3: Galvanische Startschicht (Cu+Al) auf Opferschicht (SU-8
3005) und Kontaktschicht (Cr+Cu): UV LIGA Draufsichten a) und
b), Schnittansicht c); Röntgen LIGA Draufsichten d) und e), Schnit-
tansicht f).
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Tabelle 5.5: Parameter zur Strukturierung metallischer Dünnschichten (hier
Cu+Al) durch Ätzen auf einer strukturierten Dünnschicht (Tabelle 5.2,
Tabelle 5.3), die großteils von SU-8 3005 abgedeckt ist (Tabelle 5.4).
Schritt Parameter
Abkürzungen: SC = Spin Coating, SB = Soft
Bake, Reh = Rehydration, Exp = Exposure, Dev
= Development, Rem = Removal
Reinigung/Descum (R3T muegge
STP 2020)
60 s @ 850 W, 1000 sccm O2, 450 mTorr =
0,6 mbar = 60 Pa, 25°C
Beschichtung mit Metall durch
PVD: Magnetron-Sputtern
Cu+Al (Alcatel SM 600)
Cu+Al: DC, 110 W Vorwärtsleistung, 45 s Ar
Sputterätzen, 20 s Cu Vorsputtern, 75 s Cu
(300 nm) Beschichten, 20 s Al Vorsputtern, 20 s
Cu (20-30 nm) Beschichten
Ätzmaske strukturieren
(Positivresist, AZ 9260, AZ
Electronic Materials USA Corp.)
und Al ätzen
Resistdicke: 4µm
• SC: 8 s @ 700 U/min, 50 s @ 3500 U/min
• SB: in 2 min auf 100°C, 12 min @ 100°C, in
5 min auf Raumtemperatur abkühlen lassen
• Reh: min. 20 min @ min. 60% rel. Luftfeuchte
• Exp: 350 mJ/cm2 @ ghi-line, vgl.
Abbildung D.1
• Dev: 180 s @ AZ 400 K 2:7 verdünnt in
Reinstwasser, nach 90 s Entwickler erneuern,
anschließend mit Reinstwasser spülen
Cu Ätzen
(Ammoniumperoxodisulfat APDS
mit kleinen Mengen
Wasserstoffperoxid-Zusatz:
263 g/l Ammoniumpersulfat,
221 ml/l 25%-iges Ammoniak,
779 ml/l Wasser))
• auf Sicht ca. 40 s bis 60 s
• anschließend mit Reinstwasser spülen
Photoresist entfernen (AZ 9260) • Rem: 5 min Aceton geschwenkt in
Kristallierschale, anschließend mit
Isopropanol spülen, anschließend mit
Reinstwasser spülen
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blanken Substrat violett, von der Kontaktschicht hell rötlich, von den Be-
reichen galvanischer Verstärkung dunkel rötlich, von Opferschicht auf dem
Substrat grünlich und von der galvanischen Startschicht silbern.
a)
b)
Abbildung 5.9: Beispielhafte Zwischenergebnisse der Fertigung: a) UV LIGA mit
dW = 50µm, b) Röntgen LIGA mit dW = 6µm.
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5.5 Untere Galvanoform – Ebene 4
Die untere Galvanoform ist für die Form der wichtigsten funktionalen Struk-
turen verantwortlich. Durch ihre Öffnungen für die Abscheidung der Mas-
seblöcke definiert sie deren jeweilige Größe und Position. Durch ihren ver-
tikalen Kanal bestimmt sie Durchmesser und Länge des Biegestabs. Das Ver-
hältnis von Kanallänge zu Kanaldurchmesser – das Aspektverhältnis AR –
entscheidet über das geeignete Lithographie-Verfahren zur Herstellung der
unteren Galvanoform: UV-Tiefenlithographie bis AR=15 und Synchrotron-
Röntgen-Tiefenlithographie bis AR=50.
5.5.1 UV LIGA
Technologische Voruntersuchungen zeigen, dass sich für UV-Tiefenlithogra-
phie im Mikrotechniklabor des Instituts EMK der Photoresist AZ 125 nXT mit
einer Dicke von 400µm besonders gut eignet [21, 648]. Dieser Negativresist
besteht aus einer Acryl-Polymer-Basis und Acryl-Monomeren, die unter UV-
Absorption im Bereich zwischen 320 nm und 440 nm vernetzen [649]. Für
diese sehr dicken Photoresist-Schichten sind alternativ auch andere Pho-
toresiste wie z. B. SU-8 oder SUEX-Laminate geeignet, die in Anhang D.3
vergleichend dargestellt sind.
Vor allem für Lackdicken größer 100µm ist eine hohe Transparenz des Pho-
toresists wichtig, um möglichst senkrechte Seitenwände zu erzielen. Als Maß
dient die spektrale und spezifische Absorption µ des Photoresists der Dicke
d, wobei die einfallende Intensität mit I0 und die transmittierte Intensität
mit It bezeichnet seien:
µ=
lg I0
It
d
(5.1)
Abbildung 5.10 stellt die spezifische Absorption als Messergebnisse (Kur-
venscharen A bis C) sowie einen Vergleichswert für SU-8 aus der Literatur
(Kurve D) nach [67] dar. Die Absorption des jeweiligen Glaswafers ist über
den Wafer sehr homogen und wird bei der Berechnung des Messergebnis-
ses berücksichtigt. Das Messverfahren und die verwendeten Apparate sind
in Anhang D.3.1 beschrieben.
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Abbildung 5.10: Spektrale Absorption von 5,2 ml Photoresist AZ 125 nXT, der auf
100 mm-Glaswafern gleichmäßig verteilt wurde [8].
Der nicht oder nur wenig getrocknete Photoresist (Kurvenschar A) zeigt
eine verhältnismäßig geringe Absorption im gesamten interessanten Wel-
lenlängenbereich von der i- über die h- bis hin zur g-Linie der Quecksilber-
Dampflampe. Die Ausschläge bei den hohen Intensitäten der Lichtquelle (g-,
h- und i-Linie) können von Fehlern während der Messung mit dem flüssi-
gen und leicht das Licht streuenden Photoresist herrühren. Der getrocknete,
aber noch nicht belichtete Photoresist (Kurvenschar B) zeigt eine relevante
Absorption im Bereich der h-Linie und eine geringe Absorption im Bereich
der g-Linie. Der vollständig belichtete Photoresist (Kurvenschar C) zeigt ei-
ne wesentlich geringere Absorption im Bereich der h-Linie. Die Absorption
von SU-8 (Kurve D) ist nochmals deutlich geringer, jedoch unterhalb von
350 nm so hoch, dass man kurzwelligere Strahlung heraus filtert um T-
topping zu vermeiden. T-topping beschreibt breitere Photoresiststrukturen
an der Oberfläche im Vergleich zu näher am Substrat liegenden Strukturen
[650].
Abbildung 5.11 stellt die laterale Struktur der unteren Galvanoform auf der
Schichtfolge der Ebenen 1 bis 3 dar. In Abbildungen 5.11 a) und b) ist die
400µm dicke Schicht aus AZ 125 nXT grau dargestellt. Dabei sind vernetz-
te Bereiche dunkler dargestellt als unvernetzte. Die unvernetzten Bereiche
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werden im gemeinsamen Entwicklungsschritt mit Ebene 5 entfernt. Im Zen-
trum wird sich die Öffnung für die Abscheidung des senkrecht stehenden
Biegestabs befinden, links und rechts die Öffnungen für die Abscheidung
der Blockstrukturen. Die vernetzte Photoresist-Schicht deckt große Bereiche
der in Ebene 3 strukturierten Dünnschichtfolge Cu+Al ab. Die rechteckigen
und quadratischen Bereiche sind zuvor dort aufgebracht worden, um durch
die Aluminium-Oberfläche die Haftung der vernetzten dicken Photoresist-
Schicht auf dem Untergrund zu verbessern. Weiterhin hat die 20 nm dicke
Aluminium-Beschichtung die Aufgabe durch ihre gesteigerte Reflexion im
Vergleich zu reinem Kupfer – im Wellenlängenbereich 360 nm bis 440 nm
ca. 80% (Cu + 20 nm Al) im Gegensatz zu ca. 40% (Cu) – für größere
Belichtungs-Intensitäten am Boden der Photoresistschicht zu sorgen. So-
mit homogenisiert sie die Belichtungintensität über die Schichtdicke und
sorgt für nahezu senkrechte Photoresist-Kanten. Hinzu kommt, dass die
Aluminium-Oberfläche beim Entwickeln durch den basischen Entwickler
geätzt wird. Dadurch werden eventuell am Boden anhaftende Photoresist-
Reste wie im Lift-off-Verfahren entfernt. Darüber hinaus verhindert das Alu-
minium den Kontakt des Photoresists mit Kupfer und damit potentielle che-
mische Reaktionen, die bei vielen Negativresisten zu Unregelmäßigkeiten
am Boden der Photoresist-Schicht führen können [52, 649].
In Tabelle 5.6 sind die Parameter zum Belacken und Belichten der 400µm
dicken Schicht aus AZ 125 nXT dargestellt. Abbildung 5.12 a) stellt ei-
ne 400µm dicke, entwickelte Teststruktur dar, um die Qualität der UV-
Tiefenlithographie mit AZ 125 nXT zu verdeutlichen.
5.5.2 Röntgen LIGA
Die Maskentechnik für die Belichtung mit harter Röntgen-Strahlung ist deut-
lich aufwendiger als für die Belichtung mit UV-Licht. Anstelle eines Trä-
gers aus Glas kommt eine für Röntgen-Strahlung möglichst transparente
Membran zum Einsatz, z. B. aus Ti (2µm dick), Ni, Si (100µm dick), Be
(500µm dick), poliertem Kohlenstoff (150µm dick), transparentem Koh-
lenstoff (200µm dick) oder Diamant (30µm dick) [645]. Als Strahlabsor-
ber reicht eine schwarze Polymerschicht oder eine dünne Chromschicht wie
bei der UV-Maskentechnik nicht aus; es sind dickere Mikrostrukturen aus
schweren Elementen nötig, z. B. 30µm dicke Goldstrukturen.
Das Standard-Verfahren nach Abbildung 5.13 a) beginnt mit Elektronen-
strahlschreiben für eine hochauflösende UV-Photomaske. Die Strukturen
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d)       = 3 μm 
250 μm
Sägeschnitt
SU-8 3005 Dünnschichtfolge Cu+Al
a) Wafer-Inneres:       = 50 μm
1 mm
UV LIGA
b) Wafer-Inneres:       = 30 μm
1 mm
c)       = 7 μm
250 μm
Röntgen LIGA
Dünnschichtfolge Cr+Cu + SU-8 3005 Cu galvanisch verstärkt + SU-8 3005
Dünnschichtfolge Cr+Cu  bzw. Cu
/      a) + b): vernetzter/unvernetzter AZ 125 nXT auf darunter liegenden Schichten
  c) + d): SU-8 mrx-50 xp auf darunter liegenden Schichten
Abbildung 5.11: Ebene 4: Draufsicht auf untere Galvanoform (AZ 125 nXT und SU-
8 mrx) auf mehrstufig mikrostrukturiertem Untergrund: UV LIGA
Strukturen aus AZ 125 nXT nahe Wafer-Zentrum: a) dW = 50µm,
b) dW = 30µm, Röntgen LIGA Strukturen aus SU-8 mrx-50 xp: c)
dW = 7µm, d) dW = 3µm.
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a)
b)
Abbildung 5.12: Beispielhafte Zwischenergebnisse in schräger Draufsicht: a) UV LI-
GA Schriftzug 40’ aus 400µm dickem AZ 125 nXT auf gleichlau-
tendem Schriftzug aus einer Dünnschicht Gold; b) Röntgen LIGA
mit dW = 6µm.
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a)
Arbeitsmaske 
zur justierten 
Belichtung
Arbeitsmaske 
Zwischen-
maske
UV-
Photomaske
CAD-
Layout
Elektronenstrahl-Belichten und 
Entwickeln des Positivresists, 
Ätzen der Chrom-Schicht,
Entfernen des Photoresists
UV-Belichtung und Entwickeln
des Positivresists,
Galvanoformung von Gold,
Entfernen des Photoresists,
Abheben der Membran vom Substrat
Röntgen-Belichtung und Entwickeln
des Positivresits,
Galvanoformung von Gold,
Entfernen des Photoresits,
Abheben der Membran vom Substrat
Ätzen von Öffnungen in 
die Trägermembran
Au TrägermembranCr
b)
Abbildung 5.13: Arbeitsmaske zur justierten Röntgen-Belichtung, die im Rahmen
des BMBF-geförderten KNMF-Projekts MiNiMAL am Karlsruher
Institut für Technologie im Institut für Mikrostrukturtechnik für
diese Arbeit gefertigt worden ist [13, 24]: a) Fertigungsschrit-
te, b) Realisierte Maske im Trägerrahmen mit 20 mm×60 mm
Bestrahlungsfeld.
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Tabelle 5.6: Parameter zum Anlegen einer Struktur in einer 400µm dicken Schicht
aus AZ 125 nXT auf einem mikrostrukturierten Untergrund mit Ober-
flächen aus Al (Tabelle 5.5), SU-8 3005 (Tabelle 5.4) und Cu (Tabel-
le 5.2, Tabelle 5.3).
Schritt Parameter
Abkürzungen: SB = Soft Bake, Exp = Exposure, Dev =
Development
Material für untere
Galvanoform
aufbringen und
belichten
(Negativresist,
AZ 125 nXT, AZ
Electronic Materials
USA Corp.)
Resistdicke: 400µm
• Aufgießen und durch langsames Drehen des schräg
gehaltenen Wafers manuell bis zum äußersten
Wafer-Rand verteilen: 5,9 g
• SB: in 15 min auf 105°C abgedeckt mit Petrischale zum
Nivellieren der Photoresist-Oberfläche, 13 Std @ 105°C,
in 1 Std auf Raumtemperatur abkühlen lassen
• Exp: 22 J/cm2 @ gh-line, vgl. Abbildung D.1
• Dev: gemeinsam mit oberer Galvanoform, siehe
Tabelle 5.8
dieser Maske werden mit Hilfe einer UV-Kontaktbelichtung in einen Pho-
toresist übertragen. Der strukturierte Photoresist dient als Galvanoform für
die Abscheidung von 2µm dicken Mikrostrukturen aus Gold. Nach Galva-
noformung, Entfernen des Photoresists und Abtrennen des Trägersubstrats
ist somit die erste Maske für Röntgen-Strahlung realisiert. Der Aufwand zur
Fertigung dieser Maske ist erheblich und durch die verhältnismäßig dün-
ne Ni-Trägermembran ist sie sehr empfindlich. Daher dient sie nur als Zwi-
schenmaske und ihre Struktur wird durch Röntgen-Lithographie und Galva-
noformung in eine Arbeitsmaske zur Belichtung der Ebene 4 überführt. So
lässt sich bei Bedarf eine Arbeitsmaske mit vergleichsweise geringem Auf-
wand herstellen.
Im Rahmen dieser Arbeit kommt die sehr selten verwendete justierte
Röntgen-Belichtung zum Einsatz. Daher müssen zusätzlich an mehreren
Stellen Öffnungen in die Trägermembran der Arbeitsmaske geätzt und so
Justagekreuze aus Gold freigestellt werden. Dies erlaubt die lichtmikrosko-
pische Überwachung der Ausrichtung von Wafer und Maske mit Hilfe der
Justagemarken der Ebene 1 und den freigestellten Justagekreuzen der Mas-
ke für Ebene 4, vgl. Tabelle 5.1 und Abbildung 5.13 b).
Das klassische Röntgen LIGA Verfahren basiert auf Polymethylmethacrylat
(PMMA), einem Positivresist für harte Röntgen-Strahlung [651]. Dieser
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Photoresist benötigt hohe Bestrahlungsdosen und damit lange Belichtungs-
zeiten. Zwei Größenordnungen geringere Dosen benötigt der Negativ-
Photoresist SU-8 [645]. Allerdings ist der handelsübliche SU-8 für UV-
Belichtung ausgelegt und weist für Röntgen-Belichtung ein sehr schma-
les und stark schwankendes Prozessfenster auf, das sich kaum beherr-
schen lässt. Daher ist im Forschungsprojekt INNOLIGA eine neue SU-8-
Formulierung untersucht worden [652, 653], die etwa 30fach niedrigere
Dosis als PMMA benötigt und sich gerade auf dem Weg zu einem kommer-
ziellen Produkt befindet. Im Rahmen dieser Arbeit kommt die Formulierung
SU-8 mrx-50 xp für 100µm dicke Photoresist-Schichten zum Einsatz und die
Prozessierung findet im Rahmen des BMBF-geförderten KNMF-Projekts Mi-
NiMAL durch Mitarbeiter des Karlsruher Instituts für Technologie im Institut
für Mikrostrukturtechnik statt.
Abbildung 5.11 stellt die laterale Struktur der unteren Galvanoform auf
der Schichtfolge der Ebenen 1 bis 3 dar. In den Abbildung 5.11 a) und
d) ist die 100µm dicke Schicht aus SU-8 mrx-50 xp grau dargestellt. Im
Zentrum ist die Öffnung mit hohem Aspektverhältnis für die Abscheidung
des Biegestabs, oben und unten sind die Öffnungen zur Abscheidung der
Blockstrukturen. Der umgebende Photoresist-Rahmen ist in seiner Breite
großzügig ausgelegt, da SU-8 mrx-50 xp Haftungsprobleme auf dem Un-
tergrund aufweist. Der Entwickler ist Lösungsmittel-basiert und greift die
Aluminium-Deckschicht der galvanischen Startschicht nicht an.
Zur Röntgen-Belichtung benötigt man ein Strahlrohr an einer Synchrotron-
Strahlungsquelle, einen Scanner um den linienförmigen Strahl über die zu
belichtende Fläche zu bewegen und einen Computer um die Dosis zu be-
rechnen. Die Belichtung findet am ANKA-Strahlrohr LIGA1 statt, da hier die
Energie der Röntgen-Photonen für 100µm dicke Photoresist-Schichten ge-
eignet ist und eine Maskenjustiereinrichtung vorhanden ist. Tabelle 5.7 gibt
die Prozessparameter für die Strukturierung der Ebene 4 im Prozessstrang
Röntgen LIGA wieder.
Abbildung 5.12 b) stellt Fertigungsergebnisse der bis hierher beschriebe-
nen Schichtfolge in schräger Draufsicht dar. Die Reflexionen von der SiO2-
Oberfläche des Substrats erscheinen violett, die der Kontaktschicht rötlich
und in den Bereichen galvanischer Verstärkung dunkel rötlich, die der Op-
ferschicht auf dem Substrat grünlich und die der galvanischen Startschicht
silbern. Zudem erkennt man die Kanten des transparenten SU-8 mrx-50 xp,
vor allem im Zentrum den vertikalen Kanal, der im Bereich der ovalen
Opferschicht-Öffnung auf der galvanischen Startschicht fußt.
188 5 Fertigung des Inertialsensors
Tabelle 5.7: Parameter zur Strukturierung einer 100µm dicken Schicht aus SU-
8 mrx-50 xp auf einem mikrostrukturierten Untergrund mit Oberflä-
chen aus Al (Tabelle 5.5), SU-8 3005 (Tabelle 5.4) und Cu (Tabelle 5.2,
Tabelle 5.3).
Schritt Parameter
Abkürzungen: SC = Spin Coating, SB = Soft
Bake, Exp = Exposure, Dev = Development
Material für untere Galvanoform
aufbringen, belichten und
entwickeln (Positivresist,
SU-8 mrx-50 xp, micro resist
technology GmbH)
Resistdicke: 100µm
• SC: 30 s @ 500 U/min und 200 U/min s, 60 s
@ 500 U/min und 100 U/min s, 60 s @
900 U/min und 200 U/min s
• SB: in 30 min auf 75°C, 1 Std @ 75°C, in
30 min auf 95°C, 3 Std @ 95°C, in 4 Std auf
25°C
• Exp: ANKA-Strahlrohr LIGA1 mit maximaler
Intensität im Bereich 4-5 Å Wellenlänge, vgl
[645]
• Dev: 110 min @ mr dev 600 (PGMEA, micro
resist technology GmbH) ohne Badbewegung,
30 min spülen mit Isopropanol
5.6 Obere Galvanoform – Ebene 5
Die obere Galvanoform befindet sich in Abbildung 5.14 auf oberster Ebene
und ist dunkelgrau dargestellt. Sie bildet einen Rahmen um die Öffnungen
in der unteren Galvanoform. Wird die galvanische Abscheidung über die
Höhe der unteren Galvanoform fortgesetzt, dient dieser Rahmen als seit-
liche Begrenzung der Überwachsungen, vgl. Abbildung 5.2 d). Das obere
Ende des Biegestabs wird zunächst eine pilzförmige Überwachsung aus-
bilden, bevor sich die Überwachsungen der Masseblöcke damit verbinden
und in der Schnittansicht eine Art Brücke ausbilden. Gleichzeitig schränkt
die obere Galvanoform das Wachstum an den Außenkanten des gesamten
Technologie-Demonstrators auf die vertikale Richtung ein.
Die obere Galvanoform besteht für beide Prozess-Stränge UV LIGA und Rönt-
gen LIGA aus dem Negativresist AZ 125 nXT, da dieser nach dem Belichten
keinen PEB-Schritt benötigt und somit die mechanische Belastung vor allem
der unteren Galvanoform beherrschbar bleibt. Alternativ ist für den Prozess-
Strang Röntgen LIGA auch der Trockenlaminat-Photoresist SUEX mit einer
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d)       = 3 μm
250 μm
Sägeschnitt
SU-8 3005 Dünnschichtfolge Cu+Al
a) Wafer-Inneres:       = 50 μm
1 mm
UV LIGA
b) Wafer-Inneres:       = 30 μm
1 mm
c)       = 7 μm
250 μm
Röntgen LIGA
Dünnschichtfolge Cr+Cu + SU-8 3005 Cu galvanisch verstärkt + SU-8 3005
Dünnschichtfolge Cr+Cu  bzw. Cu
/      a) + b): 2 Schichten / 1 Schicht AZ 125 nXT auf darunter liegenden Schichten
/      c) + d): SU-8 mrx-50 xp + AZ 125 nXT / SU-8 mrx-50 xp oben auf
Abbildung 5.14: Ebene 5: Draufsicht auf obere Galvanoform (AZ 125 nXT) auf
mehrerstufig mikrostrukturiertem Untergrund: a) dW = 50µm, b)
dW = 30µm, c) dW = 7µm, d) dW = 3µm.
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Schichtdicke von 200µm untersucht worden, allerdings ist die Haftung der
unteren Galvanoform auf der Opferschicht vor allem für die hierzu notwen-
digen Prozessschritte Auflaminieren und PEB nicht ausreichend [5].
Technologische Voruntersuchungen zeigen, dass sich der Negativresist
AZ 125 nXT auch ohne einen Trocknungsschritt photostrukturieren lässt,
vgl. Abbildung 5.10. Dazu wird das 100 mm-Substrat zur Belichtung in
einen speziellen Halter gelegt, der die Belichtungsmaske auf Abstand zur
Lackoberfläche hält und so das Anhaften verhindert. Frisch aufgetragener
und vollkommen ungetrockneter Photresist neigt jedoch dazu, während der
Belichtung mit dem Filter ghi-line Bläschen zu bilden und T-topping auszubil-
den. Die in Ansätzen untersuchten Vakuum-Trocknungsverfahren für direkt
auf das Substrat aufgebrachten flüssigen Photoresist führen bei ca. 400 mbar
zu inakzeptabel langen Trocknungszeiten von mehr als einer Woche und bei
0,6 mbar für 8 Std zur photochemischen Inaktivität.
Wird der flüssige Photoresist auf die nach Tabelle 5.6 getrocknete und be-
lichtete Photoresist-Schicht aufgebracht und bei Raumtemperatur und Luft-
absaugung für 3 Stunden getrocknet, reduziert sich der Lösungsmittelanteil
des oben aufgebrachten Photoresists. Ein Teil des Lösungsmittels – ca. 9%
Massenanteil – verdampft, ein anderer Teil diffundiert in den darunter lie-
genden, unbelichteten Photoresist. Die Belichtung mit dem oben genannten
Halter führt nun zu Mikrostrukturen ohne Bläschen und mit vergleichsweise
hoher Kantenqualität.
Für den Prozess-Strang UV LIGA stellt die obere Hälfte von Tabelle 5.8
die Prozessparameter zur Strukturierung der oberen Galvanoform dar. Die
Entwicklung der oberen Galvanoform findet gleichzeitig mit der Entwick-
lung der unteren Galvanoform statt. Dabei wirkt das in die nicht be-
lichteten Bereiche der unteren Dickschicht AZ 125 nXT eingedrungene Lö-
sungsmittel beschleunigend auf den Entwicklungsvorgang. Beim Erreichen
der galvanischen Startschicht ätzt der Entwickler außerdem die dünne
Aluminium-Schicht weg und befreit die galvanische Startschicht wie im Lift-
off-Verfahren von eventuell anhaftenden Resistresten.
Für den Prozess-Strang Röntgen LIGA sind die Zusammenhänge sehr ähnlich
und in der unteren Hälfte der Tabelle 5.8 dargestellt. Hier ist ein Temper-
schritt zum Trocknen des Photoresists nötig, der zur Minimierung der me-
chanischen Spannungen in der unteren Galvanoform mit sehr langsamen
Temperaturrampen bei niedriger Temperatur durchgeführt wird und daher
sehr lang dauert.
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Tabelle 5.8: Parameter zur Strukturierung einer 650µm bzw. einer 190µm dicken
Schicht aus AZ 125 nXT auf einem mikrostrukturierten Untergrund mit
Oberflächen aus AZ 125 nXT (Tabelle 5.6) bzw. SU-8 mrx-50 xp (Tabel-
le 5.7), Al (Tabelle 5.5), SU-8 3005 (Tabelle 5.4) und Cu (Tabelle 5.2,
Tabelle 5.3).
Schritt Parameter
Abkürzungen: Exp = Exposure, Dev = Development
UV LIGA: Material für obere
Galvanoform aufbringen,
belichten und gemeinsam mit
unterer Galvanoform
entwickeln (Negativresist,
AZ 125 nXT, AZ Electronic
Materials USA Corp.)
Resistdicke: 650µm
• Aufgießen und durch langsames Drehen des
schräg gehaltenen Wafers manuell soweit
verteilen bis alle angelegten Strukturen der
unteren Galvanoform bedeckt sind (ca. 80 mm
Durchmesser): 4,0 g
• Ausnivellieren auf belüfteter Hotplate bei
Raumtemperatur
• Exp: 19 J/cm2 @ gh-line, vgl. Abbildung D.1
• Dev: obere + untere Galvanoform
– 30 min @ AZ 326 MIF (2,38%ige wässrige
Tetramethylammoniumhydroxid-Lösung
(TMAH), AZ Electronic Materials USA Corp.)
geschwenkt in Kunststoff-Petrischale, alle 9 min
Entwickler erneuern
– 40 min @ AZ 326 MIF mit Unterstützung
durch von durch das Substrat hindurch
eingekoppelte Megaschall-Wellen (SONOSYS,
1 MHz, 75 W, 20°C)
– 5 min @ AZ 326 MIF geschwenkt in
Kunststoff-Petrischale
Röntgen LIGA: Obere
Galvanoform strukturieren
(Negativresist, AZ 125 nXT, AZ
Electronic Materials USA
Corp.)
Resistdicke: 190µm
• SC: 3 s @ 1000 U/min und 500 U/min s, 5 s @
500 U/min und 500 U/min s
• SB: in 60 min auf 55°C, 80 Std @ 55°C, in
60 min auf 25°C
• Exp: 11 J/cm2 @ gh-line, vgl. Abbildung D.1
• Dev:
– 27 min @ AZ 326 MIF (2,38%ige wässrige
Tetramethylammoniumhydroxid-Lösung
(TMAH), AZ Electronic Materials USA Corp.)
geschwenkt in Kunststoff-Petrischale, alle 9 min
Entwickler erneuern
– 10 min @ AZ 326 MIF geschwenkt in
Kunststoff-Petrischale, alle 5 min Entwickler
erneuern
192 5 Fertigung des Inertialsensors
Der wässrige Entwickler bietet den Vorteil, die anschließende galvani-
sche Abscheidung nass-in-nass in permament wässriger Umgebung starten
zu können. Dies reduziert mechanische Schichtspannungen, die entstehen
könnten, wenn der sehr dicke, wässrig entwickelte Photoresist trocknet.
Außerdem sind die vertikalen Kanäle zur Abscheidung der Biegestäbe be-
reits wässrig benetzt, sodass kein Benetzungsproblem für die Sacklöcher
entsteht.
Da die Prozessierung von Wafern bis zum hier beschriebenen Stadium sehr
aufwendig ist, wurde für den Prozess-Strang UV LIGA zumeist auf Mikro-
skopaufnahmen von getrockneten Strukturen verzichtet. Abbildung 5.15 a)
zeigt daher nur eine Vorgängerversion der Schichtabfolge UV LIGA, wobei
die Kontaktschicht der Ebene 1 aus Gold besteht, die Ebene 1a noch nicht
existiert und die obere Galvanoform der Ebene 5 noch nicht optimiert ge-
trocknet ist. Im Prozess-Strang Röntgen LIGA ist das Trocknen weniger kri-
tisch, sodass die Mikroskopaufnahme in Abbildung 5.15 b) die bis hierher
beschriebene Schichtfolge darstellt.
5.7 Galvanisch abgeschiedenes Cu
Dieser Abschnitt beschreibt die Abscheidung und damit die eigentli-
che Herstellung der in Kapitel 4 ausgelegten metallischen Technologie-
Demonstratoren. Die in diesem Fertigungsschritt angewandten Parameter
entscheiden wesentlich über die vom Material bestimmten mechanischen
Eigenschaften des metallischen Biegestabs. Aufbauend auf den in den Ab-
schnitten 2.2.3 und Anhang C beschriebenen Grundlagen der galvanischen
Abscheidung geht es hier um die Überführung der Galvanoform nach Abbil-
dungen 5.2 c), 5.14 und 5.15 in eine galvanisch abgeformte Mikrostruktur
nach Abbildung 5.2 d).
Das abgeschiedene Metall soll spannungsarm und entweder sehr feinkris-
tallin oder im Bereich des Biegestabs monokristallin sein. So soll verhindert
werden, dass einzelne Korngrenzen durch den gesamten Querschnitt des
Biegestabs verlaufen und somit Schwachstellen im beanspruchtesten Teil des
Technologie-Demonstrators darstellen. Monokristalline Abscheidung kann
mit geeigneten Elektrolyten, geringer Stromdichte und einer Badtempera-
tur deutlich höher als Raumtemperatur gelingen, z. B. für Gold aus cya-
nidischen Elektrolyten [152]. Voruntersuchungen mit selbst erstellten, sau-
ren, additiv-freien Kupfer-Elektrolyten bei unterschiedlichen Temperaturen
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a)
b)
Abbildung 5.15: Beispielhafte Zwischenergebnisse der Fertigung in schräger Drauf-
sicht: a) Vorgängerversion der Schichtabfolge UV LIGA mit dW =
40µm, b) Röntgen LIGA mit dW = 7µm.
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führen zu unerwünscht großen Kristallen. Weitere Voruntersuchungen mit
dem Elektrolyten Atotech Everplate Cu 300 bei Raumtemperatur und un-
terschiedlichen Additiv-Konzentrationen zeigen bessere Ergebnisse. Mit den
in Tabelle 5.3 dargestellten Parametern lässt sich grundsätzlich feinkristal-
lines, spannungsarmes und duktiles Cu in Galvanoformen ähnlich denen in
Abbildung 5.2 c) abscheiden.
Die superkonforme Metallabscheidung unter Verwendung von Additiven in
Abbildung C.3 zeigt eine höhere Abscheiderate, je weiter die galvanische
Startschicht von der Diffusions-Grenzschicht entfernt ist. Dies deckt sich mit
der experimentellen Beobachtung, dass sich die vertikalen Kanäle für die
Abscheidung der Biegestäbe mit Elektrolyten ähnlich Tabelle 5.3 zuverlässig
füllen lassen, während bei den Blockstrukturen Probleme auftreten können.
Voruntersuchungen zeigen, dass die Additivwirkung stark von der Anströ-
mung abhängt. Bei der Abscheidung der Struktur in Abbildung 5.16 ist der
Elektrolyt in der Darstellung von unten links nach oben rechts geströmt und
die Konzentration des Einebners war zu hoch gewählt. Daher ist die Ab-
scheidungshöhe sehr inhomogen mit einer Überwachsung in Flussrichtung.
In der Abbildung ist darüber hinaus in Ergänzung zu Ebene 5 die Qualität
der optimiert prozessierten oberen Galvanoform zu erkennen, die nun gut
auf der unteren Galvanoform haftet sowie keine Bläschen und kein T-topping
mehr aufweist.
Eine inhomogene Anströmung kann problematisch sein, sodass der Verzicht
auf eine Anströmung durch eine Pumpe, wie sie in Abbildung 2.11 b) noch
dargestellt ist, betrachtet werden kann. Verwendet man die dort dargestellte
Anordnung ohne Pumpe und mit unten liegender Arbeitselektrode, spricht
man von gravitations-gestützter Abscheidung [301]. Wird an der Arbeits-
elektrode Metall aus dem Elektrolyten abgeschieden, sinkt die lokale Dichte
des Elektrolyten und er steigt auf. So können sich gemäß Modell [301] Wir-
bel ausbilden, die sich wie im Bénard-Experiment selbst organisieren. Steht
der Gravitationsvektor senkrecht auf der unten liegenden Arbeitselektrode,
ergibt sich bei planaren Oberflächen prinzipiell keine laterale Vorzugsrich-
tung der Konvektion wie sie bei erzwungener Konvektion leicht auftreten
kann. Es sind also grundsätzlich gleichmäßige Abscheideergebnisse bei ge-
ringem apparativen Aufwand möglich.
In Abbildung 5.17 a) ist das Schema einer einfachen apparativen Lösung für
die gravitationsgestütze Abscheidung mit einem geringen Elektrolytvolumen
dargestellt. Die Anreicherung des Elektrolyten geschieht durch Phosphor-
depolarisierte Kupfer-Clippings, die hinter der inerten Gegenelektrode im
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Abbildung 5.16: Ergebnis der Voruntersuchungen zur Abscheidung der metalli-
schen Technologie-Demonstratoren in eine UV LIGA-Galvanoform
nach Abbildung 5.2 c) mit dW = 35µm; Elektrolyt nach Ta-
belle 5.3, jedoch 10 ml/l Accelerator 45, 3 ml/l Suppressor 45,
7,5 ml/l Leveler 45.
Anolyt-Raum eingeschlossen sind. Abbildung 5.17 b) und c) zeigt die selbst
aufgebaute Elektrolysezelle, deren Basis aus einem Waferhalter trio clip der
silicet AG (Lohfelden) besteht. Sie ist stehend abgebildet, kommt jedoch mit
unten liegendem Wafer zum Einsatz. Abbildung 5.17 b) zeigt die geschlosse-
ne Zelle mit Sicht durch die Abdeckung des Anolyt-Raums auf Cu-Clippings
und die dahinter liegende Gegenelektrode aus Streckmetall mit einer geo-
metrisch aktiven Fläche von ca. 80 cm2. Abbildung 5.17 c) zeigt die geöff-
nete Zelle mit schwarzer Dichtlippe und darin integrierten Kontaktelemen-
ten, gesättigter Ag/AgCl-Referenzelektrode im Glaskörper, Ionenmembran
Nafion N324 mit einer offenen Fläche von 72 cm2 und 4 mm-Federstecker-
Buchsen zum Anschluss an die Ausgänge des Potentiostaten KP 07 von Bank
Elektronik, Pohlheim (schwarz=Arbeitselektrode mit der Kennzeichnung ϕA
und mit dem schwarzen Anschluss des Potentiostaten zu verbinden, Glas-
körper=Referenzelektrode mit der Kennzeichnung ϕref und mit dem grü-
nen Anschluss des Potentiostaten zu verbinden, rot=Gegenelektrode mit
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der Kennzeichnung ϕG und mit dem gelben Anschluss des Potentiostaten
zu verbinden).
Die Nernst-Planck-Gleichung (2.2) beschreibt den Grenzstrom in Abhängig-
keit der Transportphänomene Migration, Diffusion und Konvektion, wobei
für den hier verwendeten Elektrolyten durch den hohen Leitsalzanteil die
Migration vernachlässigt werden kann. In sehr schmalen Bereichen der Gal-
vanoformen ist die lineare Diffusion das vorherrschende Transportphäno-
men, vgl. (2.8). In breiteren Galvanoformen bzw. auf Flächen herrscht die
planare Diffusion vor, vgl. (2.9). Durch die Ausbildung von Wirbeln bei
der gravitationsgestützten Abscheidung, kann für die breiten Galvanofor-
men bzw. auf Flächen auch konvektiver Stofftransport entscheidend sein.
Um beispielhaft den im Fall Röntgen LIGA bei der Fertigung der Inertialsensor-
Technologie-Demonstratoren anwendbaren Grenzstrom sowie die vorliegen-
de Durchtrittshemmung mit dem theoretischen Wert nach Tabelle C.2 zu ver-
gleichen, sind in Anhang C.2.6 mehrere Stromdichte-Potentialkurven aufge-
führt und diskutiert. Die anwendbare Grenzstromdichte ohne Wasserstof-
fabscheidung an der Arbeitselektrode liegt bei jlim ≈ 80 mA/cm2. Die aus
den Kurven ermittelte Austauschstromdichte von j0 = 1,243
+0,076
−0,101 mA/cm2
sowie des Durchtrittsfaktors von α = 0,575+0,109−0,120 zeigen, dass die Durch-
trittshemmung für die Abscheidung bei j ≈ 10 mA/cm2 vernachlässigbar
gering ist. Der Durchtrittsfaktor α¯ > 0,5 besagt, dass darüber hinaus die
anodische Teilreaktion beschleunigt abläuft, was bei dem Größenverhält-
nis der Arbeitselektrode von A ≈ 1 cm2 zur Gegenelektrode von ca. 80 cm2
zuzüglich der Kupfer-Clippings auch theoretisch zu erwarten ist.
Für die Abscheidung der metallischen Technologie-Demonstratoren in den
Galvanoformen der Prozess-Stränge UV LIGA und Röntgen LIGA sind die ver-
wendeten Parameter in Tabelle 5.9 dargestellt. Beide Stränge beginnen im
1. Schritt mit der Vorbehandlung der Galvanoformen mit einem Katalysator-
Elektrolyten, der keine weiteren Additive als den Katalysator beinhaltet. So-
mit ist gewährleistet, dass der Katalysator zunächst die gesamte Oberfläche
aus Photoresist und galvanischer Startschicht bedeckt, bevor im 2. Schritt
ein Elektrolyt mit Katalysator (Accelerator 45), Inhibitor (Suppressor 45)
und Einebner (Leveler 45) in Konkurrenz hinsichtlich Flächenbelegung der
Additive tritt. Diese Elektrolyte im Katholyt-Raum greifen durch ihre hohen
Schwefelsäurekonzentrationen die metallischen Dünnschichten an. Daher
sollte im 2. Schritt nach dem Einfüllen des Katholyten die Abscheidung
nach ca. 1 min gestartet werden. Im Anolyt-Raum befindet sich ein ähnli-
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a)
Cu Ti Isolator
KatholytAnolyt
Referenzelektrode
Ionenmenbran
b)
c)
Abbildung 5.17: Selbst aufgebaute Elektrolysezelle auf Basis des Waferhalters trio
clip der silicet AG, Lohfelden: a) Schematischer Aufbau, b) Ge-
schlossene Zelle mit Sicht durch die Abdeckung des Anolyt-
Raums, c) Geöffnete Zelle mit liegendem, Al-beschichtetem
100 mm-Wafer in dessen Aufnahme und dahinter stehendem, übri-
gem Teil der Zelle mit Blick auf Katholyt-Raum, Referenzelektrode
und Ionenmembran.
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cher Elektrolyt, jedoch mit einer niedrigeren Schwefelsäurekonzentration
und ohne Additive, sodass eine Versorgung des Katholyten mit Cu-Ionen
durch die Ionenmembran hindurch gewährleistet ist, vgl. Anhang C.2.4.
Tabelle 5.9: Parameter zum strukturierten galvanischen Abscheiden der
Technologie-Demonstratoren aus Kupfer.
Schritt Parameter
Vorbehandlung mit
Katalysator-Elektrolyt bei 21°C.
Katholyt: Cu Everplate 300,
Atotech USA Inc:
• 40 g/l Cu
• 80 g/l H2SO4 98%
• 50 mg/l Cl−
• 3 g/l Fe(II)
• 8 ml/l Accelerator 45
Vorbehandlungs-Elektrolyt in Katholyt-Kammer
einfüllen, kurz warten und direkt wieder
ablassen. Gesamtdauer: 1 min.
Cu-Abscheidung aus saurem
Elektrolyten bei 21°C. Katholyt:
Cu Everplate 300, Atotech USA
Inc:
• 40 g/l Cu
• 80 g/l H2SO4 98%
• 50 mg/l Cl−
• 3 g/l Fe(II)
• 8 ml/l Accelerator 45
• 2 ml/l Suppressor 45
• 5 ml/l Leveler 45
Anolyt: selbst erstellt
• 40 g/l Cu
• 8 g/l H2SO4 98%
• 50 mg/l Cl−
• 3 g/l Fe(II)
Direkt nach Ablassen des
Vorbehandlungs-Katholyten den Katholyten zum
Abscheiden einfüllen und ca. 1 min warten bis
evtl. entstandene Bläschen aufgestiegen sind.
Metalldicke: 800µm (UV LIGA) bzw. > 200µm
(Röntgen LIGA)
• UV LIGA 8600 As= 143,3 Amin bei 5,1 cm2
geometrisch aktiver Arbeitselektroden-Fläche
mit stromgeführter Umkehrpulsabscheidung:
50,1 ms @ 61 mA Abscheiden, 2 ms @
−150 mA Abtragen. 5 000 A s bei 5,7 cm2
geometrisch aktiver Arbeitselektroden-Fläche
mit stromgeführter Umkehrpulsabscheidung:
50,1 ms @ 67 mA Abscheiden, 2 ms @
−144 mA Abtragen. Anschließend sofort
gründlich mit Reinstwasser spülen.
• Röntgen LIGA mind. 2000 As= 33,3 Amin bei
ca. 1 cm2 geometrisch aktiver
Arbeitselektroden-Fläche mit
spannungsgeführter Umkehrpulsabscheidung:
51 ms @ uref = 160 mV Abscheiden, 2 ms @
uref =−590 mV Abtragen. Anschließend sofort
gründlich mit Reinstwasser spülen.
In dieser Konfiguration mit einer Arbeitselektrode aus galvanisch abgeschie-
denem Kupfer liegt das Ruhepotential der gesättigten Ag/AgCl-Elektrode bei
uref = −98 mV. Vor Start der Abscheidung misst man jedoch uref ≈ −90 mV,
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da die dünne Al-Beschichtung der galvanischen Startschicht in Randberei-
chen unterhalb des Photoresists noch in geringem Umfang elektrochemisch
aktiv ist.
Um den Aufwand der selbst durchgeführten Fertigung einzuschränken, ist
die Abscheidung im Prozess-Strang UV LIGA darauf ausgelegt, das Planari-
sieren nach Abbildung 5.2 e) auszulassen, sodass ein Überwachsen vermie-
den werden sollte. Hier hat sich die Abscheidung mit einer stromgeführ-
ten Umkehrpulsabscheidung als praktikabel herausgestellt, da sich die Pro-
zesszeit besser vorhersagen lässt als bei spannungsgeführter Umkehrpulsab-
scheidung.
Die Abscheidung im Prozess-Strang Röntgen LIGA ist stärker von Defekten in
der Opferschicht beeinflusst, da große Flächen des Wafers damit abgedeckt
sind, vgl. Abbildung 5.3 b). Um dennoch reproduzierbar Abscheideparame-
ter einstellen zu können, hat sich die Abscheidung mit der spannungsge-
führten Umkehrpulsabscheidung als praktikabel herausgestellt. Um trotz
der Defekte der Opferschicht ein zuverlässiges Füllen der Galvanoformen
sicher zu stellen, wird die Abscheidung wesentlich über die Zielhöhe hinaus
fortgesetzt und anschließend wird planarisiert.
Auf Basis der CAD-Daten geometrisch berechnet hat der aktive Bereich der
galvanischen Startschicht im Prozess-Strang Röntgen LIGA eine Fläche von
0,95 cm2 und somit bilden die Stromdichte-Potentialkurven in Anhang C.2.6
die grundsätzliche Situation der Abscheidung innerhalb der unteren Galva-
noform ab. Darüber hinaus zeigt Abbildung 5.18 beispielhaft die gemesse-
nen Zeitverläufe der Spannung (a), des Stroms (b), deren gemittelten Werte
(c) und der Ladung (d) für die spannungsgeführte Umkehrpulsabscheidung
der Technologie-Demonstratoren aus Kupfer im Prozess-Strang Röntgen LI-
GA gemäß Tabelle 5.9. Aus den Verläufen über zwei Perioden (a) und (b)
ist der Effekt der kapazitiven Umladung deutlich am Überschwingen nach
den Sprüngen sowie am exponentiellen Abklingen des Überschwingens zu
erkennen. Dieser Effekt ist für das Abtragen deutlich geringer als für das
Abscheiden, was die Wahl der kurzen Dauer für den Abtrags-Puls rechtfer-
tigt.
Nimmt man jede Minute die Signalverläufe über zwei Perioden auf und mit-
telt über diese, erhält man den in Abbildung 5.18 c) dargestellten Verlauf.
Das gemittelte Potential der Referenzelektrode bleibt über die dargestellten
7 Stunden der Abscheidung bei uref ≈131 mV. Die kleinen Schwankungen
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Abbildung 5.18: Messwerte während der spannungsgeführten Umkehrpulsabschei-
dung, der metallischen Technologie-Demonstratoren im Prozess-
Strang Röntgen LIGA gemäß Tabelle 5.9: a) Spannungsverlauf über
zwei Perioden, b) Stromverlauf über zwei Perioden, c) gemittelter
Spannungs- und Stromverlauf über die gesamte Abscheidedauer,
d) Ladungsverlauf über die gesamte Abscheidedauer.
sind im Wesentlichen auf die Wahl des Zeitfensters für die jeweilige Mes-
sung zurückzuführen, je nachdem ob Beginn und Ende des Fensters in die
Bereiche der Gegenpulse fällt oder nicht. Ähnliches gilt für den gemittel-
ten Verlauf des Stroms. Der anfängliche Anstieg des Stroms ist auf die Ver-
größerung der aktiven Arbeitselektroden-Fläche durch die Ausbildung einer
raueren galvanisch abgeschiedenen Schicht auf einer extrem glatten metal-
lischen Dünnschicht zurückzuführen. Der folgende Anstieg des Stroms rührt
vor allem aus der Vergrößerung der aktiven Arbeitselektroden-Fläche durch
Ausbilden von Überwachsungen her.
5.7 Galvanisch abgeschiedenes Cu 201
Geht man von 100% Stromausbeute aus, berechnen sich die abgeschiede-
ne Schichthöhe d sowie die Abscheiderate d˙ unter Verwendung des Fara-
day’schen Gesetztes (2.1) zu
d =
Vmol
zF
∫
jd t (5.2)
d˙ =
Vmol
zF
j (5.3)
mit
Vmol =Molares Volumen [Vmol] =
m3
mol
Bei 100% Stromausbeute und einer Stromdichte j = 50 mA / cm2 ergibt
sich für Kupfer eine Abscheiderate von d˙ = 1,05µm / min. Läge eine
Arbeitselektroden-Fläche A = 1 cm2 vor, würde man die Füllhöhe der un-
teren Galvanoform d = 100µm bei einer Ladung Q = jAd/d˙ = 286 As
und die Füllhöhe der oberen Galanoform d = 290µm bei einer Ladung
Q = jAd/d˙ = 829 As erreichen. Bei diesen Ladungsmengen würde man
in Abbildung 5.18 c) einen Anstieg im Kurvenverlauf des Stroms sowie in
Abbildung 5.18 d) einen Knick im Kurvenverlauf der Ladung sehen.
Fehler in der Opferschicht führen jedoch zu einer größeren aktiven
Arbeitselektroden-Oberfläche, die sich durch die Ausbildung halbspheri-
scher Überwachsungen stetig vergrößert, vgl. Abbildung 2.13 c). Außerdem
senkt der Einsatz des Redoxmediators Fe2+/Fe3+ die Stromausbeute. Somit
verschieben sich die Anstiege im Stromverlauf, die vom Erreichen der Füll-
höhen von den Galvanoformen herrühren, hin zu größeren Ladungen und
fallen durch den geringeren Anteil am Gesamtstrom weniger deutlich aus.
Das vollständige Auffüllen der unteren Galvanoform lässt sich damit nach
Abbildungen 5.18 c) und d) auf Q ≈ 430 A s und 95 min nach Start der Ab-
scheidung datieren. Somit liegt eine Wachstumsrate von d˙ ≈ 1µm/min für
die untere Galvanoform vor. Dazu ist eine Stromdichte j ≈ 50 mA/cm2 not-
wendig. Dieses Wertepaar uref ≈ 131 mV und j ≈ 50 mA/cm2 entspricht dem
aus Abbildung C.5 im Anhang zu entnehmenden Wert für eine Anstiegsge-
schwindigkeit von u˙ref = 10 mV/s. Somit liegt ein Abscheidungsregime vor,
in dem laut Hersteller und in Vorversuchen bestätigt sehr feinkristalline und
duktile Materialeigenschaften entstehen. In diesem Regime ist der Katalysa-
tor besonders aktiv, was sich in Abscheidungsvorversuchen in der unteren
Galvanoform durch eine schnellere Ausbildung der Überwachsungen am
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oberen Ende des Biegestabs im Vergleich zu den umgebenden Blöcken aus-
drückt. Das Auffüllen der oberen Galvanoform ist in Abbildungen 5.18 c)
und d) nicht mehr auszumachen. Dies rechtfertigt den Ansatz, deutliche
Überwachsungen in Kauf zu nehmen, um das Auffüllen der oberen Galva-
noform in jedem Fall sicher stellen zu können.
Abbildung 5.19 zeigt Zwischenergebnisse der Fertigung aus den Prozess-
Strängen UV LIGA und Röntgen LIGA. Im Fall UV LIGA ist noch deutlich er-
kennbar, wie zunächst halbsphärische Überwachsungen am oberen Ende des
Biegestabs ausgeformt wurden, die anschließend mit den Überwachsungen
der restlichen unteren Galvanoform verschmolzen sind. Bei der Fertigung
dieser Struktur wurde eine geringfügige Anströmung des Elektrolyten im
Bild von unten rechts nach oben links verwendet, was die Form der Abschei-
dung im Randbereich der Kupferstruktur erklärt. Darüber hinaus ist im Bild
oben in einer Ecke der Lackstruktur ein Riss zu erkennen. Dieser Effekt tritt
auf, wenn der vernetzte und entwickelte Photoresist AZ 125 nXT trocknet,
weshalb dies innerhalb der Prozesskette vor der galvanischen Abscheidung
verhindert wird. Im Fall Röntgen LIGA ist durch die sehr weit fortgeführte
Überwachsung kein Artefakt der halbsphärischen Überwachsung am oberen
Biegestabende mehr zu erkennen. Die hier dargestellte Form der Überwach-
sung stellt sich reproduzierbar bei der Abscheidung ohne Anströmung ein
und lässt sich anschaulich durch die oben beschriebene Wirbelausbildung
ähnlich dem Bénard-Experiment erklären.
5.8 Planarisiertes Cu
Um Höhe und Form der Kupferstruktur definiert einstellen zu können, ist
ein Planarisierungsschritt nötig. Dabei werden Kupfer und Photoresist al-
ler Elemente des Wafers gleichmäßig abgetragen auf eine Höhe unterhalb
der Oberkante der oberen Galvanoform. So kann sichergestellt werden,
dass alle lateral ausgebildeten Überwachsungen entfernt werden und nur
durch die Galvanoformen definierte Strukturabmessungen des Technologie-
Demonstrators bestehen bleiben, vgl. Abbildung 5.2 e). In Voruntersuchun-
gen hat sich herausgestellt, dass durch diesen Prozessschritt viele Struktu-
ren vom Wafer abgelöst werden können bzw. der Wafer leicht brechen kann.
Wenn möglich ist dieser sehr riskante Prozessschritt also auszulassen, wes-
halb im Fall UV LIGA darauf verzichtet wird. Im Fall Röntgen LIGA hat sich
der Prozessschritt als unverzichtbar herausgestellt, da Fertigungsfehler zu
geringeren als geplanten Stabdurchmessern geführt haben und somit hohe
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a)
b)
Abbildung 5.19: Beispielhafte Zwischenergebnisse nach den Kupferabscheidungen
in die Galvanoformen: a) UV LIGA mit dW = 40µm, b) Röntgen
LIGA mit dW = 7µm.
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Masseblöcke die Knicksicherheit absenken würden. Es ist also mit größter
Vorsicht bei der Handhabung zu planarisieren.
Für den Planarisierungsschritt kommt die Läpp- und Polier-Anlage PM5
der Firma Logitech (Struers GmbH, Willich) zum Einsatz. Dazu wird der
100 mm-Wafer durch Vakuumansaugung an einer Halterung fixiert, die ihn
kopfüber mit definierter Kraft von oben auf eine große, plane, rotieren-
de Scheibe aufpresst. Auf dieser Scheibe befindet sich ein Flüssigkeitsfilm
mit Schleifpartikeln, sodass durch eine laterale Schleifbewegung sowohl
das Kupfer als auch der Photoresist gleichmäßig mit Hilfe der Schleifpar-
tikel abgetragen werden. Besonders zu beachten ist die zuverlässige und
gleichmäßige Benetzung der Scheibe mit diesem Läppmittel über die ge-
samte Dauer des mehrstündigen Prozessschritts. Weiterhin ist zu beachten,
dass anfangs die mit dem Läppmittel in Kontakt stehende Kupferoberfläche
des Wafers sehr gering ist und dadurch bei geringen Anpresskräften bereits
sehr hohe Anpressdrücke entstehen können.
Auch die Verkleinerung der mit dem Läppmittel in Kontakt stehenden Kup-
feroberfläche des Wafers bei gleichbleibender Anpresskraft stellt eine Druck-
erhöhung dar. Dieser Fall tritt sehr plötzlich ein, wenn die Überwachsungen
vollständig abgetragen sind und die kleinere Oberfläche der Kupferstruktu-
ren innerhalb der oberen Galvanoform mit dem Läppmittel in Kontakt steht.
Die Anpresskraft ist also als Vorsichtsmaßnahme kurz vor diesem plötzli-
chen Übergang in einem Moment wesentlich zu reduzieren, in dem die
größte mit dem Läppmittel in Kontakt stehende Kupferoberfläche vorliegt
und damit eigentlich eine hohe Kraft für vertretbare Prozesszeiten nötig wä-
re. Zudem ist der Moment dieses Übergangs innerhalb des Prozesses nur auf
einige 10µm genau vorherzusagen und nach dem Übergang liegt eine deut-
lich schnellere Abtragsrate im direkten Umfeld der Zielhöhe vor. Vor und
nach dem Übergang ist daher ein erheblicher Zeitaufwand der manuellen
Prozessüberwachung nötig. Tabelle 5.10 stellt die erfolgreich eingesetzten
Parameter für diesen Prozessschritt dar.
Darüber hinaus bilden Läppmittel und Abraum einen stark anhaftenden Film
aus, der sich ohne mechanische Verfahren nicht entfernen lässt, vgl. Abbil-
dung 5.20 a). Selbst bei der anschließenden Verwendung von Poliermittel
bildet sich ein solcher Film aus, sodass hier ein abschließender Schleiff-
schritt mit einem sehr feinen Wasserschleifpapier zur Anwendung kommt,
wodurch Rückstände auf ein Minimum reduziert werden können, vgl. Ab-
bildung 5.20 b).
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Tabelle 5.10: Parameter zum Planarisieren der in Photoresist eingebetteten
Technologie-Demonstratoren aus Kupfer.
Schritt Parameter
Abkürzungen: Rot = Plattenrotation, Rat = Abtragsrate, F = Anpresskraft,
dCu,max = max. Dicke der Kupferstrukturen, dCu,soll = Soll-Dicke der Kupferstrukturen,
dRes,max = max. Dicke des Photoresists, dWafer = Dicke des Wafers
Dickenmessung mit einem Messtaster dCu,max, dRes,max, dWafer
Wafer auf Halterung mit
Vakuumansaugung befestigen und
Anpresskraft der Halterung einstellen
F ∼ 0,7 N→Waagen-Anzeige: ∼ 70 g
• Große Platte rotieren und mit
Läppmittel benetzen
• Wafer in Halterung so aufsetzen, dass
die Kupferstrukturen keinem Stoß
ausgesetzt sind
• Starthöhe des Läppvorgangs
bestimmen
• Abtragsrate beobachten, F anpassen
bis Rat erreicht
• Läppmittel mit 9µm nom. Größe der
Al2O3-Partikel
• 1 Std @ Rot = 5 U/min
• Rat = 2µm/min
F erhöhen bis Rat erreicht
• 1 Std @ Rot = 10 U/min
• Rat = 2µm/min
F erhöhen bis Rat erreicht
• 1 Std @ Rot = 15 U/min
• Rat = 2µm/min
F erhöhen bis Rat erreicht
• mehrere Stunden @ Rot = 20 U/min
• Rat ≤ 3µm/min @ F ≤ 10 N
F anpassen bis Rat erreicht
• von dRes,max + 40µm bis
dCu,soll + 10µm
• Rot = 20 U/min
• Rat = 1µm/min
Wafer reinigen 5× mit Wasser spülen und trocken blasen
Mit feinem Nass-Schleifpapier abschleifen
• Nassschleifpapier mit Körnung 4 000
• 3× 1 min @ Rot = 50 U/min, nach
jeder min neues Schleifpapier
• F = 5 N→Waagen-Anzeige: ∼ 500 g
Wafer reinigen 5× mit Wasser spülen und trocken blasen
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a)
b)
Abbildung 5.20: Zwischenergebnisse nach Planarisieren: Röntgen LIGA mit dW =
4µm, a) abgeschlossener Läppvorgang, b) anschließend mit
Schleifpapier behandelt.
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5.9 Vereinzelte Chips
Das Vereinzeln des 100 mm-Wafers in 197 Chips im Fall UV LIGA bzw. 272
Chips im Fall Röntgen LIGA dient dem mechanischen und elektrischen Tren-
nen der Chips und geschieht durch gewöhnliches Wafersägen mit dem Ap-
parat DISCO DAD 341. Dazu wird der jeweilige Wafer auf eine selbstkle-
bende Folie mit besonders hoher Haftkraft aufgebracht und mit einem hoch
drehenden Sägeblatt direkt vollständig durchtrennt, vgl. Parameter in Ta-
belle 5.11. Das Durchtrennen der gesamten Waferdicke in nur einem Schritt
stellt eine geringere Belastung für die Strukturen auf der Waferoberfläche
dar, als wenn man in mehreren Schritten schneiden würde.
Tabelle 5.11: Parameter zum Vereinzeln der Chips.
Schritt Parameter
Aufkleben auf Folie UV PeelingTape UDT-1325D von MINITRON
Elektronik GmbH, Ingolstadt
Warten zur Erhöhung der
Haftkraft
> 2 Std
Durchsägen mit Schnitttiefe bis
in die Folie hinein • Sägeblatt Disco P1A851 mit 300µm Breite
• 22 000 U/min
• 10 mm/s Vorschub
Die Haftkraft der verwendeten Klebefolie ließe sich durch Belichtung mit
UV-Licht wesentlich reduzieren, um die einzelnen Chips entnehmen zu kön-
nen. Hier verbleiben die Chips jedoch auf der Folie und die Folie wird im
folgenden Schritt beim Entfernen aller Polymere mit entfernt.
5.10 Entferntes Polymer
Das Entfernen aller polymeren Materialien – der oberen und unteren Gal-
vanoformen, der Opferschicht und der Trägerfolie für das Vereinzeln – soll
die metallischen Technologie-Demonstratoren freistellen, sodass sie sich frei
bewegen können. Außerdem soll dieser Prozessschritt die auf der Trägerfo-
lie haftenden Chips ohne mechanische Belastung voneinander trennen. Dies
geschieht im Reaktivradikalstrom der Remote-Plasma-Anlage R3T muegge
STP 2020 [654–658] mit den in Tabelle 5.12 dargestellten Parametern.
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Tabelle 5.12: Parameter zum trockenchemischen Entfernen aller Polymere.
Schritt Parameter
Veraschung
• UV LIGA 40 000 s @ 1000 W, 1000 sccm O2, 50 sccm CF4,
50 sccm N2, 450 mTorr = 0,6 mbar = 60 Pa, Basisplatte @
25°C
• Röntgen LIGA 14 500 s @ 1000 W, 1000 sccm O2, 50 sccm
CF4, 50 sccm N2, 450 mTorr = 0,6 mbar = 60 Pa, Basisplatte
@ 25°C
Spülen gegen
Fluor-Rückstände
600 s @ 1000 W, 1000 sccm O2, 450 mTorr = 0,6 mbar = 60 Pa,
Basisplatte @ 25°C
Im Gasstrom werden die Polymere bei niedriger Temperatur verascht, oh-
ne dass die UV-Strahlung von der Plasmakammer zur Probe gelangen wür-
de. Dies trägt im Vergleich zu anderen Apparaten, in denen die Polyme-
re dem Plasma direkt ausgesetzt sind, zur hohen Abtragsrate bei Negativ-
Photoresisten bei. Die reaktiven Radikale erzeugen bei ihrer Reaktion eine
bläulich emittierende Chemolumineszenz mit sehr geringer Strahlungsin-
tensität, sodass der Veraschungsprozess z. T. auch visuell beobachtbar ist.
Die Reaktion ist exotherm, es stellt sich also trotz Temperierung der Basis-
platte auf 25°C eine höhere Temperatur im Probenteller ein. Abbildung 5.21
stellt die Endpunkterkennung für diesen Prozess anhand des Temperaturver-
laufs im Probenteller dar. Man erkennt deutlich das Aufwärmen durch die
exotherme Reaktion sowie das Absinken der Reaktionsrate, wenn nur noch
verborgene Polymere wie Rückstände der Opferschicht oder der Trägerfo-
lie auf dem Probenteller verblieben sind. Bei diesen Druckverhältnissen ist
der Stofftransport in den engen Spalten jedoch verhältnismäßig gut und
durch Loading-Effekte der metallischen Wände ist die Abtragsrate in diesen
Spalten verhältnismäßig hoch. Begründen lässt sich dies mit der mittleren
freien Weglänge nach [659], die hier ca. 117µm beträgt und damit in der
Größenordnung der lateralen Ausdehnung der Spalte liegt:
λ=
kBT
pi
p
2d2Mp
≈ 7 · 10−3 Pa
p
m (5.4)
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mit
kB = Boltzmann-Konstante= 1,380 · 10
−23 J
K
[kB] =
J
K
T = Temperatur [T] = K
dM =Mittlerer Molekülabstand [dM] =m
p = Druck [p] = Pa
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Abbildung 5.21: Temperatur des Probentellers und CF4-Gasfluss beim Veraschen ei-
nes Wafers aus dem Prozess-Strang Röntgen LIGA mit Parametern
nach Tabelle 5.12.
Die nun vereinzelt vorliegenden Chips können auf Probenhalter montiert
und im Rasterelektronenmikroskop untersucht werden. In der Seitenansicht
lässt sich nur ansatzweise das Entfernen der Opferschicht nachweisen, vgl.
Abbildung 5.22. Die Struktur in Abbildung 5.22 a) aus dem Prozess-Strang
UV LIGA zeigt die Vollständigkeit und Stabilität der realisierten Struktur.
Ebenso zeigt Abbildung 5.22 b) deutlich, dass der Masseblock der Struktur
aus dem Prozess-Strang Röntgen LIGA frei beweglich ist.
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a)
b)
Abbildung 5.22: Beispielhafte Zwischenergebnisse nach Vereinzeln und Entfernen
von Galvanoformen und Opferschichten: a) UV LIGA: Probe FG316
A06, b) Röntgen LIGA: Probe FG342 W10.
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5.11 Aufbau- und Verbindungstechnik
Dieser Abschnitt zur Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) beschreibt die
Prozessschritte, um vereinzelte und freigestellte Technologie-Demonstratoren
nach Abbildung 5.2 e) zu gehäusten Sensor-Demonstratoren nach Abbil-
dung 5.2 f) aufzubauen, deren Ausgangssignale digital erfasst und aufge-
zeichnet werden.
Um die Funktion der gefertigten Technologie-Demonstratoren zur Nutzung
als einachsige Beschleunigungssensoren nachweisen zu können, ist eine
elektronische Schaltung mit differentiell kapazitivem Auswerteprinzip not-
wendig. Die integrierten Schaltkreise (IC) AD 7745 und AD 7746 [660] bie-
ten diese Funktion bei laut Datenblatt einer Messunsicherheit von 4 fF, einer
Auflösung von bis zu 4 aF und einem digitalen Ausgangssignal mit Codie-
rung für den seriellen Datenbus I2C, vgl. Auszüge aus dem Datenblatt in
Anhang D.4.1 und insbesondere Hinweise zur differentiell kapazitiven Aus-
wertung in Abbildung D.4. Für reproduzierbare Messsignale ist dieses Bau-
teil über möglichst kurze Leitungen mit den in den vorherigen Abschnitten
beschriebenen Strukturen zu verbinden. Abbildung 5.23 stellt schematisch
den Anschluss des IC an die Zentralelektrode und und die beiden Gegen-
elektroden des Technologie-Demonstrators dar. Die linke Kapazität Cl wird
über den Anschluss CIN(-), die rechte Kapazität Cr über den Anschluss
CIN(+) ausgewertet. Beide Anschlüsse können innerhalb des IC mit den
Ausgängen von kapazitiven Digital-Analog-Wandlern (CAPDAC) mit einer
Auflösung von 164 fF beaufschlagt werden, die wie „negative Kapazitäten“
wirken. Durch ihre programmierte Konfiguration lässt sich der Wert der Ka-
pazitätsdifferenz ∆C ändern und beispielsweise im Fall ax = 0 g zu nahe
0 setzen. Der Kapazität-zu-Digital-Wandler (CDC) liefert schließlich ein di-
gitales Ausgangssignal entsprechend ∆C , das über den seriellen Datenbus
übertragen wird.
Im Fall UV LIGA ist die Kontaktschicht so ausgelegt, dass die Anschlüsse des
mit Kunststoff gehäusten IC direkt auf die Leiterbahnen der Kontaktschicht
aufgelötet werden können. Das umgebende Keramik-Gehäuse für den ge-
samten Sensor-Demonstrator ist so ausgewählt, dass die Anschlüsse des IC
ebenfalls direkt auf die inneren Kontakte des Keramik-Gehäuses aufgelötet
werden können, vgl. Datenblatt des Keramik-Gehäuses CSB01652 im An-
hang D.4.2. Abbildung 5.24 a) stellt die beiden Varianten für den Aufbau in-
nerhalb des Keramik-Gehäuses schematisch dar. Abhängig von der horizon-
talen Position des Technologie-Demonstrators auf dem Wafer ergeben sich
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CAPDAC(+)
CIN(-)
CIN(+)
EXC
CAPDAC(-)
    4pF
   CDC
Digitale
Daten
AD7745
oder
AD7746
Abbildung 5.23: Schema für den Anschluss des Technologie-Demonstrators an das
Kapazität-zu-Digital-Wandler IC AD 7745 bzw. AD 7746.
durch das Design der Kontaktschicht zwei alternative Aufbauweisen. In bei-
den Fällen sind die digitalen Signalleitungen vom Substrat des Technologie-
Demonstrators fern zu halten, um eine Störung der Kapazitätsmessung zu
vermeiden. Dies ist teilweise mit Kupferlitze auf der Unterseite des IC rea-
lisiert, denn dort ist der Schaltkreis intern durch eine durchgehende Kup-
ferplatte geschirmt. Abbildung 5.24 b) gibt beispielhaft einen aufgebauten
Sensor-Demonstrator ohne Deckel wieder. Für den Schutz des mikromecha-
nischen Technologie-Demonstrators sowie die elektromagnetische Abschir-
mung kommt anschließend ein Messing-Deckel zum Einsatz. Zwischen den
Versorgungsanschlüssen des IC ist ein Kondensator der SMD-Baugröße 0402
mit C = 1µF zur Stabilisierung aufgelötet. Alle nicht verwendeten Anschlüs-
se liegen auf Masse-Potential, ebenso wie die Bodenplatte und der Gehäuse-
deckel, wobei Erdschleifen vermieden werden. Ein transparenter Klebstoff
fixiert alle Bauteile im Gehäuse. Tabelle 5.13 stellt die verwendeten Para-
meter zum Aufbau der Sensor-Demonstratoren dar. Für die UV LIGA Sensor-
Demonstratoren gibt Anhang D.4.3.1 die Anschlussbelegungen der inneren
und der äußeren Kontakte am Keramik-Gehäuse wieder.
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Tabelle 5.13: Parameter zum Aufbau des Sensor-Demonstrators im Fall UV LIGA un-
ter Verwendung des Mikromontageplatzes TOMM1 von arteos GmbH,
Seligenstadt.
Schritt Parameter
Löten
• Lotpaste: FP-3 Sn63Pb36Ag ROL1 (Partikeldurchmesser
25..45µm) von Martin GmbH, Wessling
• Dosiernadel: Innendurchmesser 200µm (weiß) von I and
Peter Gonano, Breitenstetten
• Löten: Heizplatte mit Messing-Sockel zum Auflegen des
Keramik-Leergehäuses auf 240°C vorheizen, dann Bauteile
mit Lotpaste unter Sichtkontrolle maximal 2 min auflegen
Verkleben
• UV-härtender Klebstoff: Vitralit 1605 (Vikosität:
300..500 mPa s) von Panacol-Elosol, Steinbach
• UV-Quelle: Dymax 5000 Flood (Hg-Dampflampe, Intensität:
225 mW/cm2) von Dymax Europe GmbH, Wiesbaden
• Aushärten: 5× 1 min in 11 cm Abstand vom Lampengehäuse
belichten bei jeweils zwischenzeitlichem Ersatz des
Messing-Sockels durch einen kalten Sockel
Die AVT für den Fall Röntgen LIGA erfolgt analog mit den gleichen Bauteilen,
jedoch sind zur Kontaktierung des Chips mit dem metallischen Technologie-
Demonstrator Bonddrähte auf die Leiterbahnen der Kontaktschicht zu kle-
ben, vgl. Anhang D.4.3.2. Ein direkter Lötvorgang wie bei UV LIGA ist
aus Platzgründen nicht realsierbar und ein gewöhnlicher Drahtbondpro-
zess würde durch das Ultraschallaufreiben der Kontaktstellen eine zu große
mechanische Belastung für die Technologie-Demonstratoren mit sich brin-
gen.
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a)
Linke Wafer-Hälfte (i = A bis H)
Rechte Wafer-Hälfte (i = I bis O)
AD7745/6
Keramik-Gehäuse CSB01652
Keramik-Gehäuse CSB01652
AD7745/6
b)
Abbildung 5.24: AVT der Variante UV LIGA: a) Konzept für die Strukturen auf der
linken Waferhälfte (Spalten i = A bis H nach Abbildungen 5.3
und 5.5) und der rechten Waferhälfte (Spalten i = I bis O), b)
Beispielhafte Realisierung für die linke Waferhälfte (i = A bis H).
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6 Charakterisierung der Technologie-Demonstratoren
Dieses Kapitel beschreibt die Charakterisierung der gefertigten Technologie-
Demonstratoren, um an ihnen die Eigenschaften der einzelnen Prozess-
schritte sowie das Verhalten der Gesamtsysteme nachzuweisen. Die Unter-
suchung der Zwischenergebnisse während der Fertigung mit dem Auflicht-
mikroskop erlaubt meist nur qualitative Aussagen über die Fertigungsquali-
tät. Erst anhand der vom Photoresist freigestellten metallischen Strukturen
lassen sich quantitative Aussagen zu den senkrecht stehenden Stäben tref-
fen.
Mikroskopisch untersucht werden vereinzelte Proben von Wafern, die erfolg-
reich die mehrere Wochen dauernde Fertigung durchlaufen haben. Ist die
Präparation der Einzelproben gelungen, können sie im Rasterelektronen-
mikroskop analysiert werden. Funktioniert darüber hinaus im Schritt AVT
die Integration der empfindlichen Technologie-Demonstratoren zu Sensor-
Demonstratoren, kann daran die Untersuchung des Übertragungsverhaltens
stattfinden.
6.1 Mikroskopische Untersuchungen
Um die Parameterbereiche der einzelnen Prozessschritte einstellen und
überwachen zu können, sollten zur Qualitätskontrolle während der Ferti-
gung zerstörungsfreie Untersuchungsverfahren zum Einsatz kommen. Dies
ist besonders bei der Vollständigkeit der Photoresistentwicklung im Bereich
der Öffnungen zur Abscheidung der senkrecht stehenden Stäbe mit hohem
Aspektverhältnis wichtig. Jedoch ist dies nur bedingt möglich, unter ande-
rem da die sehr dicken Photoresiste hoch transparent und deren Rückstände
kaum sichtbar sind. Im Fall UV LIGA muss die entwickelte Galvanoform mit
Wasser benetzt bleiben um Rissbildung beim Trocknen des Photoresists zu
vermeiden, was die Möglichkeiten der Bildgebung weiter einschränkt. Im
Fall Röntgen LIGA sind die Aspektverhältnisse so hoch, dass sich aus der Auf-
lichtmikroskopie keine verlässlichen Aussagen erzielen lassen. Für die Un-
tersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop kommt eine Metallisierung
der Oberfläche nicht in Frage, sodass eine Untersuchung mit einem speziel-
len Rasterelektronenmikroskop (Environmental Scanning Electron Micros-
cope – ESEM – am Karlsruher Institut für Technologie) nötig ist, womit der
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Nachweis über die vollständige Entwicklung der Galvanoform jedoch auch
nicht gelingt. Erst durch die galvanische Abscheidung und das anschließen-
de Entfernen der Photoresiste wird der Nachweis möglich.
Die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen mit dem Auflichtmi-
kroskop Keyence VHX-600D unter Verwendung der Objektive VH-Z20R und
VH-Z100UR sowie mit dem Rasterelektronenmikroskop Philips XL30-FEG
sind für den Fall UV LIGA in Tabelle 6.1 und für den Fall Röntgen LIGA in
Tabelle 6.2 aufgeführt. Der erste Teil des Namens ist die Bezeichnung des
Wafers, der zweite Teil ist die Bezeichnung der Position auf dem Wafer mit
alphabetischer Bezeichnung der Spalte (i) und numerischer Bezeichnung
der Zeile ( j). Für den Vergleich mit den Parametern der Auslegung nach Ab-
bildung 4.4 a), Tabellen 4.3, 4.4 und 4.5 sind die angestrebten Parameter
mit dem Index „soll“ gekennzeichnet, die realisierten mit dem Index „ist“.
Die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen weisen Fehler durch
die Einstellung des Fokus, der Betrachtungswinkel und der Bilddatenaus-
wertung auf. Hinzu kommen Fehler durch die Einstellung der Vergrößerung
am Auflichtmikroskop, da dort ein mechanisches Spiel auftritt. Außerdem
ist auch die Kalibration der Mikroskope fehlerbehaftet, was im Rahmen
einer zwischenzeitlich durchgeführten Rekalibration besonders aufgefallen
ist. Die mit verschiedenen Mikroskopen und Objektiven zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten ermittelten Messergebnisse von einer konstanten Struk-
turweite einer Probe variieren um bis zu 9%. Soweit verfügbar, sind in den
Tabellen die mit dem Rasterelektronenmikroskop ermittelten Messergebnis-
se angegeben.
UV LIGA
Die Technologie-Demonstratoren des Prozessstrangs UV LIGA nach Tabel-
le 6.1 haben alle einen größeren Stabdurchmesser dW,ist als den ausgelegten
dW,soll. Der kleinste Durchmesser tritt beim Abstand vom Substrat in vertika-
ler Richtung z ≈ 0,85 l auf, der größte bei z = 0, vgl. Abbildungen 5.22 a)
und 6.1 a). Die Breite des Masseblocks wM,ist liegt nahe am ausgelegten Wert
wM,soll. Im Bereich z > l oberhalb des oberen Stabendes ist sie etwas kleiner,
im Bereich z < l/2 etwas größer. Die Länge des Stabs list hängt im Wesent-
lichen von der Dicke des Photoresists für die untere Galvanoform – Ebene
4 – ab. Die Strukturen in den Randbereichen der Wafer weisen größere Ab-
weichungen auf als die nah des Zentrums. Die Höhe des Masseblocks hM,ist
variiert stark, was auf den Verzicht auf das Planarisieren zurückzuführen
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Tabelle 6.1: Auswahl charakterisierter Proben aus dem Prozessstrang UV LIGA mit
Soll-Werten nach Tabellen 4.3 und 4.4 und gemessenen Ist-Werten. Alle
Werte in µm außer ϕ.
Name dW,soll dW,ist wM,soll wM,ist lsoll list hM,soll hM,ist wT,soll wT,ist d0,soll d0,ist ϕsoll ϕist
FG316
A06
30 28-
53
1123 1054-
1126
400 407 800 730-
925
220 163-
192
8 9-
11
90° 91,7°
FG316
O10
30 35-
49
1123 993-
1093
400 354 800 735-
904
220 166-
188
8 8,6 90° 91,4°
FG316
I02
35 40-
50
1379 1367-
1404
400 409 800 650-
820
220 185-
215
8 7,5-
10
90° 92,1°
FG316
B08
35 41-
51
1379 1305-
1397
400 405 800 700-
835
220 215-
225
8 8,0 90° 90,7°
FG316
F03
40 42-
61
1647 1577-
1712
400 409 800 665-
895
220 201-
220
8 7,5-
8,5
90° 91,4°
FG316
K03
40 45-
65
1647 1590-
1687
400 383 800 654-
743
220 193-
203
8 8-9 90° 90,7°
FG316
O08
40 46-
68
1647 1307-
1427
400 393 800 860-
880
220 182-
199
8 8-9 90° 91,2°
FG316
N07
40 47-
63
1647 1596-
1650
400 373 800 685-
804
220 187-
209
8 9,0 90° 91,7°
FG316
J01
40 47-
67
1647 1623-
1719
400 398 800 815-
845
220 208-
222
8 18-
26
90° 91,1°
FG316
M06
40 49-
67
1647 1565-
1670
400 372 800 870-
880
220 194-
213
8 8,5-
9,5
90° 92,1°
FG316
K01
45 53-
75
1927 1897-
1960
400 388 800 753-
863
220 191-
204
8 9-
10
90° 91,0°
FG316
G02
50 58-
70
2218 2160-
2270
400 402 800 612-
891
220 191-
205
8 9,0 90° 91,0°
FG316
P06
50 65-
75
2218 2105-
2230
400 367 800 600-
671
220 187-
200
8 7,5-
8,5
90° 91,7°
ist. Abbildung 6.1 b) zeigt die Oberfläche eines Masseblocks. Deutlich zu
erkennen ist die ansetzende Überwachsung der Galvanoform an der rechts
unten dargestellten Oberkante sowie die geringere Höhe des Metallblocks
an der links oben dargestellten Oberkante. Die Breite der mittleren Ausspa-
rung im Masseblock wT,ist ist geringer als bei der Auslegung vorgesehen. Die
größte Breite tritt bei z ≈ 0,85 l auf, die kleinste bei z = d0. Die Höhe des
Luftspalts d0,ist lässt sich mikroskopisch nur eingeschränkt nachweisen, die
Messergebnisse lassen jedoch den Schluss zu, dass d0,ist nah am Sollwert
liegt.
Die Abweichungen sind im Wesentlichen auf Effekte bei der Lithographie
besonders dicker Photoresistschichten zurückzuführen:
• Das einfallende Licht ist nicht vollständig parallel, da der verwendete
Maskenjustierbelichter SÜSS MA 56 M für dünne Photoresistschichten
ausgelegt ist und der Parallelität des Lichts eine geringere Priorität
zukommt als der lateralen Auflösung [661].
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Tabelle 6.2: Auswahl charakterisierter Proben aus dem Prozessstrang Röntgen LIGA
mit Soll-Werten nach Tabellen 4.3 und 4.5 und gemessenen Ist-Werten.
Alle Werte in µm.
Name dW,soll dW,ist wM,soll wM,ist lsoll list hM,soll hM,ist wT,soll wT,ist
FG310 R08 3 1,5 206 203-220 100 108 180 175-218 100 98
FG311 AA01 3 1,5 206 200-260 100 100 180 239-280 100 100
FG311 AA09 3 1,6 206 205-300 100 98 180 ca. 250 100 100
FG311 F02 3 1,7 206 205-260 100 102 180 ca. 170 100 100
FG311 E09 3 1,8 206 203-255 100 100 180 ca. 190 100 98
FG319 A09 3 1,8 206 197-249 100 101 180 143 100 99
FG319 F02 3 1,9 206 202-256 100 101 180 140 100 98
FG310 U10 4 2,7 300 295 100 100 180 174-206 100 97
FG310 P05 4 2,8 300 291-305 100 104 180 199-204 100 98
FG310 T09 4 2,8 300 294-306 100 105 180 163-221 100 99
FG311 AA08 4 2,8 300 300-400 100 98 180 ca. 300 100 101
FG311 Z07 4 2,8 300 290-380 100 100 180 ca. 260 100 100
FG310 R07 4 2,9 300 291-297 100 105 180 165-205 100 98
FG311 G02 4 2,9 300 295-350 100 100 180 ca. 200 100 100
FG337 N09 4 3 300 302-339 100 112 180 185 100 101
FG311 XX1 4 3,1 300 300-360 100 100 180 ca. 200 100 100
FG311 F09 4 3,1 300 290-350 100 100 180 ca. 200 100 100
FG311 L07 4 3,1 300 300-360 100 101 180 ca. 190 100 102
FG311 N09 4 3,1 300 295-360 100 100 180 ca. 200 100 100
FG334 E08 4 3,3 300 283-333 100 107 180 150 100 102
FG311 E08 4 3,5 300 293-350 100 100 180 ca. 230 100 98
FG342 F08 5 3,1 404 399-428 100 102 180 145 100 100
FG334 Z05 5 3,5 404 400-425 100 106 180 175 100 101
FG311 AA7 5 3,7 404 381-500 100 100 180 ca. 350 100 100
FG334 D06 5 3,7 404 402-436 100 110 180 161 100 101
FG310 R06 5 3,9 404 390-395 100 104 180 150-190 100 99
FG310 V10 5 3,9 404 396-399 100 94 180 157-250 100 100,5
FG311 V01 5 3,9 404 395-450 100 100 180 ca. 215 100 101
FG321 AB08 5 3,9 404 395-441 100 95 180 107 100 99
FG334 K05 5 4,5 404 396-426 100 112 180 143 100 100
FG334 E10 5 4,6 404 378-428 100 111 180 146 100 101
FG334 Y05 6 3,9 516 516-536 100 111 180 166 100 103
FG342 X03 6 3,9 516 514-540 100 102 180 153 100 102
FG342 K04 6 4,1 516 516-544 100 102 180 134 100 100
FG342 T07 6 4,1 516 514-541 100 102 180 150 100 100
FG342 W10 6 4,1 516 511-537 100 100 180 144 100 100
FG342 J03 6 4,3 516 515-544 100 102 180 144 100 100
FG342 G04 6 4,5 516 514-546 100 102 180 144 100 100
FG310 W10 6 4,9 516 498-503 100 98 180 167-258 100 98
FG311 AB07 6 4,9 516 508-750 100 100 180 ca. 400 100 100
FG342 H08 7 5,1 634 630-662 100 102 180 149 100 101
FG342 U07 7 5,1 634 629-665 100 100 180 144 100 99
FG342 T06 7 5,8 634 623-658 100 101 180 144 100 100
FG342 H07 8 6,1 756 754-776 100 101 180 160 100 100
FG342 X08 9 7,7 884 833-866 100 101 180 169 100 95
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• Wegen der Aufweitung des Strahlengangs bei Abstandsbelichtung
und der Streuung im Photoresist mit hohem Lösungsmittelgehalt bei
der oberen Galvanoform – Ebene 5 – variiert die Strukturweite der
oberen Galvanoform mit dem Abstand von der Maske.
• An der Maske findet auch Beugung statt, sodass sich vor allem bei
feinen Strukturen der Maske für die untere Galvanoform – Ebene 4
– der Strahlengang mit zunehmendem Abstand von der Maske auf-
weitet. Dies führt zu einem breiteren vernetzten Bereich des Photore-
sists und damit zu schmaleren metallischen Strukturen. Dieser Effekt
tritt bei der Verjüngung des Stabs an seinem oberen Ende im Bereich
0,85 l < z < l auf.
• Die Intensität der UV-Strahlung nimmt mit zunehmendem Abstand
von der Maske ab (vgl. Abschnitte 5.5.1 und D.3.1), sodass die Breite
der belichteten Bereiche mit zunehmendem Abstand von der Maske
abnimmt. Daher ist die Masseblockbreite bei z = d0 am größten.
• Die sehr langen Entwicklungszeiten führen zum Angriff der beson-
ders lang mit dem Entwicklungsmedium in Kontakt stehenden Be-
reiche des Photoresists. Daher weist der Stab am oberen Ende einen
größeren Durchmesser auf als vorgesehen.
Bei der Auslegung der Technologie-Demonstratoren besteht die Annahme,
dass die Außenkante des Metalls und das Substrat immer den Flankenwinkel
ϕsoll = 90° einschließen. Die Messungen zeigen jedoch, dass gilt ϕist > 90°,
siehe Abbildung 6.1 a) mit dem Flankenwinkel ϕist = 91,4°.
Da im Fall UV LIGA die Soll- und die Ist-Werte der Geometrie-Parameter
voneinander abweichen, tritt ein abweichendes Übertragungsverhalten auf.
Nach der Beschreibung der Ergebnisse aus den mikroskopischen Untersu-
chungen der Röntgen LIGA-Strukturen im folgenden Abschnitt, adressiert
dieses Kapitel das im Experiment auftretende Übertragungsverhalten.
Röntgen LIGA
Die Technologie-Demonstratoren des Prozessstrangs Röntgen LIGA nach Ta-
belle 6.2 haben alle einen kleineren Stabdurchmesser dW,ist als ausgelegt.
Dies ist vor allem auf Fertigungstoleranzen bei der Herstellung der Bestrah-
lungsmaske zurückzuführen, vgl. Abbildung 5.13. Bereits die Zwischenmas-
ke weist um ca. 1µm geringere Durchmesser der Öffnungen auf. Die Breite
der Masse wM,ist ist im Bereich der unteren Galvanoform – Ebene 4 – sehr
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a) b)
Abbildung 6.1: Technologie-Demonstrator mit der Probenbezeichnung Probe
FG316 O10 aus dem Prozessstrang UV LIGA: a) Seitenansicht, b)
schräge Draufsicht.
präzise realisiert, jedoch im Bereich der oberen Galvanoform – Ebene 5 –
und darüber hinaus nicht. Die ersten Wafer sind nicht planarisiert, sodass
Überwachsungen zu größeren und undefinierten Masseblock-Breiten füh-
ren. Die höchste Maßhaltigkeit der oberen Galvanoform lässt sich mit Hilfe
des Trockenlaminat-Photoresists SUEX realisieren (Wafer FG310). Jedoch
führen bei dieser Prozesskette Haftungsprobleme der Opferschicht zu Über-
wachsungen auf dem Substrat, vgl. Abbildung 6.2 a). Die Länge des Stabs list
ist sehr homogen und nah am ausgelegten Wert lsoll. Für l sind die Ergebnis-
se besser als im Fall UV LIGA, da nur ein kleinerer Bereich des Wafers genutzt
wird (vgl. Abbildung 5.3) und da der Photoresist für die Schichtdicke von
100µm aufgeschleudert wird anstelle ihn für eine Schichtdicke von 400µm
aufzugießen. Die Höhe der Masse hM,ist variiert bei den nicht planarisier-
ten Proben stark, ist jedoch bei den planarisierten sehr gleichmäßig, vgl.
Abbildung 6.2 b). Das Planarisieren ist über hM,soll hinaus fortgesetzt wor-
den, um durch ein geringeres hM,ist als ausgelegt die Belastung der Stäbe
mit dem geringeren Durchmesser dW,ist zu senken. Die Breite der mittle-
ren Aussparung im Masseblock wT,ist liegt wegen der hohen Präzision der
Röntgen-Synchrotron-Lithographie sehr nach am ausgelegten Wert wT,soll.
Im Rahmen der Messgenauigkeiten konnte keine Abweichung vom Winkel
ϕsoll festgestellt werden.
Diese Ergebnisse zeigen, dass der Prozessstrang Röntgen LIGA sehr gut geeig-
net ist, um Technologie-Demonstratoren mit hoher Präzision, hohem Aspekt-
verhältnis der Stäbe und geringen Stabdurchmessern zu fertigen. Um trotz
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Fertigungstoleranzen zu funktionsfähigen Technologie-Demonstratoren zu
gelangen, sollte vor allem der kritischen Wert des Stabdurchmessers dW,soll
bei der Auslegung der Bestrahlungsmaske entsprechend variiert werden. Er
sollte so variiert werden, dass trotz der Fertigungstoleranzen die angestrebte
Knicksicherheit Sk,1g erreicht werden kann.
a) b)
Abbildung 6.2: Technologie-Demonstratoren aus dem Prozessstrang Röntgen LI-
GA in schräger Draufsicht: a) FG310 R07 mit einem umgebenden
„Wall“ auf dem Substrat durch Überwachsungen, b) FG342 H07 mit
homogener Masseblockhöhe hM durch Planarisieren.
Eine Vielzahl von Proben aus dem Prozessstrang Röntgen LIGA weist bei den
Stäben starke Verjüngungen am Fuß auf, vgl. Abbildung 6.3 a) und b) sowie
Abbildung 6.3 c) und d), was häufig zum Bruch führt. Das Erscheinungsbild
gleicht dem von Proben bei makroskopischen Zugversuchen, wahrscheinlich
liegt also plastische Verformung durch Zugbelastung vor.
Bei Proben mit Biegestäben sehr kleinen Durchmessers, die durch die Nor-
malbeschleunigung der zu stark überwachsenen Masseblöcke sehr stark auf
Druck belastetet wurden, treten die in Abbildung 6.4 dargestellten Fehler-
bilder auf. Abbildung 6.4 a) zeigt einen geknickten Stab an seinem oberen
Ende beim Übergang in den Masseblock. Der Übergang von dünnem Stab
zu großem Masseblock erweist sich trotz der dort auftretenden höchsten
mechanischen Belastung als stabil. Die Vergrößerung des Durchmessers am
oberen Ende scheint also stabilisierend zu wirken. Die Verjüngung am obe-
ren Knick zeigt eine Oberfläche wie sie bei Versetzungen mikrostrukturierter
Metalle auftritt, vgl. Abschnitt 3.2.1. Die Verjüngung am unteren Knick zeigt
einen Riss des Stabs. Abbildung 6.4 b) zeigt zwei Hälften eines gebrochenen
Stabs, wobei die Bruchstelle schräg durch den Stab verläuft und die Oberflä-
che des Stabs scheinbar Spuren von Versetzungen aufweist. Diese Ergebnisse
zeugen von einer Überlastung des Stabs. Sie können Hinweise für die Un-
tersuchung der inneren Materialstruktur geben und damit letztendlich zu
Aussagen über die mechanische Belastbarkeit der Stäbe führen.
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a) c)
b) d)
Abbildung 6.3: Defekte auf dem Wafer FG342 aus dem Prozessstrang Röntgen LIGA:
a) Probe T07, b) Vergrößerung von T07, c) Probe W10, d) Vergrö-
ßerung von W10.
a) b)
Abbildung 6.4: Defekte an Proben aus dem Prozessstrang Röntgen LIGA: a) Probe
FG311 F02, b) Probe FG334 E10.
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Eine Halbierung des Stabdurchmessers, wie sie in einigen der in Tabelle 6.2
aufgeführten Fälle eingetreten ist, führt zur Verringerung der Knicksicherheit
nach (4.1) um den Faktor 16. Die auf den Masseblock wirkende Normalbe-
schleunigung führt dann rechnerisch noch immer zu ausreichend großen
Knicksicherheiten Sk,1g für den Betrieb der Technologie-Demonstratoren als
Inertialsensoren, vgl. Abbildung 4.25 a). Einflüsse während der Fertigung,
z. B. durch das Planarisieren oder durch die thermische Ausdehnung der
Opferschicht beim trockenchemischen Entfernen, können offensichtlich die
Stäbe deutlich stärker belasten.
6.2 Messungen des Übertragungsverhaltens
Um die Funktion des Technologie-Demonstrators als Inertialsensor nach-
zuweisen, sind mehrere Proben aus dem Prozessstrang UV LIGA nach der
in Abschnitt 5.11 dargestellten Vorgehensweise zu Sensor-Demonstratoren
aufgebaut worden. Das IC AD 7745 bzw. AD 7746 wird zunächst mit dem
AD7746 Evaluation Board über USB am PC konfiguriert und ausgelesen, um
alle Parameter wie z. B. Kanalwahl, Ausleserate und Offsetabgleich sowie
deren Auswirkungen auf das Ausgangssignal ermitteln zu können. Anschlie-
ßend kommt das batteriebetriebene iMEMS ADXL345/ADXL346 Inertial Sen-
sor Datalogger and Development Board mit dem Mikrocontroller ADuC7024
zum Einsatz. Damit können im Auslieferungszustand vom Sensor AD XL345
ermittelte Beschleunigungswerte in drei orthogonale Raumrichtungen auf
einem digitalen Speichermedium aufgezeichnet werden. Die im Rahmen
dieser Arbeit umgesetzten Hard- und Software-Erweiterungen des Aufbaus
erlauben zusätzlich das gleichzeitige Aufzeichnen der Ausgangssignale vom
beschriebenen Sensor-Demonstrator aus dem Kapazität-zu-Digital-Wandler-
IC AD 7745 bzw. AD 7745, vgl. Abbildung 6.5. In der Abbildung ist zur elek-
tromagnetischen Abschirmung und zum Schutz der filigranen Strukturen
ein Messing-Deckel auf das Keramik-Gehäuse des Sensor-Demonstrators auf-
gebracht. Der Aufbau verfügt weiterhin über mechanische Anschlüsse, um
statisch und dynamisch Beschleunigungen einzubringen. Die vergleichen-
de Auswertung der Beschleunigungs- und Kapazitätswerte findet anschlie-
ßend am PC statt. Dabei werden die Messdaten des Sensor-Demonstrators
nach 10 min bei ax = 0 zu 0 fF gesetzt, um systematische Fehler durch das
Aufwärmen der Sensorelektronik zu verringern. Das weiterhin auftretende
Driften des Nullpunkts von 1-2 fF/min wird ebenfalls rechnerisch kompen-
siert.
6.2 Messungen des Übertragungsverhaltens 225
Abbildung 6.5: Aufbau zum Aufzeichnen von Beschleunigungswerten aus dem
Beschleunigungssensor AD XL345 und Kapazitätswerten aus dem
Kapazität-zu-Digital-Wandler-IC AD 7745 bzw. AD 7746 basierend
auf dem iMEMS ADXL345/ADXL346 Inertial Sensor Datalogger and
Development Board.
Dreht man den in Abbildung 6.5 dargestellten Aufbau in mathematisch posi-
tive Richtung um die y-Achse, wirkt auf ihn in x-Richtung (das Koordinaten-
system rotiert mit) die Normalbeschleunigung g multipliziert mit dem Sinus
des Drehwinkels ϕy , siehe Abbildung 6.6 a). Der Drehwinkel ϕy in den
folgenden Darstellungen ist aus den vom Beschleunigungssensor AD XL345
ermittelten Messwerten durch trigonometrische Funktionen berechnet und
zeigt durch die begrenzte Auflösung des Beschleunigungssensors bei pi
4
und
3
2
pi eine geringe Auflösung des Winkels.
Für die Charakterisierung des Primärsensor-Übertragungsverhaltens B1 ·B2
nach Abbildung 4.3 im statischen sowie im quasi statischen Fall für bis zu
1,3 Hz kommt die Rotation im Normalbeschleunigungsfeld zum Einsatz. Ab-
bildung 6.7 stellt beispielhaft bei Anwendung dieses Verfahrens mit der Pro-
be FG316 F03 erzielte Messergebnisse in Bezug auf den Drehwinkel ϕy
dar. Dabei ist in Abbildung 6.7 a) der Drehwinkel linear auf der Abszisse
aufgetragen und in Abbildung 6.7 b) als Argument der Polardarstellung.
In der Polardarstellung ist der Betrag der Kapazitätsänderung |∆C | jeweils
am Schnittpunkt von Messwerten und Strahl, der vom Koordinatenursprung
ausgeht, abzulesen. Diese Darstellung verdeutlicht die hohe Symmetrie des
Verhaltens für positive und negative Beschleunigungen.
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Abbildung 6.6: Verfahren zur Charakterisierung des Übertragungsverhaltens vom
Sensor-Demonstrator mit dem Kapazität-zu-Digital-Wandler-IC
AD 7745 bzw. AD 7746: a) Rotation im Normalbeschleunigungs-
feld, b) Lineare Beschleunigung entlang der x-Achse bei Nor-
malbeschleunigung in positive x-Richtung, c) Lineare Beschleuni-
gung entlang der x-Achse bei Normalbeschleunigung in negative
x-Richtung.
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Abbildung 6.7: Messpunkte (schwarz) des Ausgangssignals vom Sensor-
Demonstrator FG316 F03 aus 20 Drehungen im Normalbe-
schleunigungsfeld überlagert mit der Näherung (orange) nach
(6.2). Der Drehwinkel ϕy ist aus den vom IC AD XL345 ermit-
telten Beschleunigungen in x- und in z-Richtung berechnet. a)
Drehwinkel linear auf Abszisse aufgetragen, b) Drehwinkel in
Polardarstellung aufgetragen.
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Setzt man die Kapazitätsänderung ∆C ins Verhältnis zur Beschleunigung,
vgl. Abbildung 6.8 a), ergibt sich für die Probe FG316 F03 der statische
Übertragungsfaktor des Primärsensors nach Abbildung 4.3 durch die lineare
Näherung über 1504 Messwerte:
∆C = ax · 26,4588 fF/g︸ ︷︷ ︸
σ=0,02565 fF/g
− 0,0713 fF︸ ︷︷ ︸
σ=0,01779 fF
(6.1)
⇒ B1 ·B2 ≈ 26,46 fF/g (6.2)
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Abbildung 6.8: Ausgangssignal des Sensor-Demonstrators mit der Probe
FG316 F03 bezogen auf die vom IC AD XL345 ermittelte Be-
schleunigung in x-Richtung: a) Messpunkte (schwarz) des
statischen Verhaltens, das zur Ermittelung der Näherung (orange)
nach (6.2) herangezogen wurde, b) Messpunkte des dynami-
schen Verhaltens und zur Orientierung skaliertes Verhalten eines
PT2-Glieds (orange).
Der mit dem Stabdurchmesser dW,soll = 40µm ausgelegte Technologie-
Demonstrator weist für den im Experiment betrachteten Messbereich von
±1 g rechnerisch einen Übertragungsfaktor B1 ·B2 = 148,3 fF/g auf, vgl.
Tabelle 4.4. Legt man die in den mikroskopischen Untersuchungen ermit-
telten Parameter nach Tabelle 6.1 der Berechnung nach Kapitel 4 zugrunde
und verwendet bei Bereichsangaben jeweils den Mittelwert, ergibt sich für
den Technologie-Demonstrator FG316 F03 der Übertragungsfaktor B1 ·B2 =
56,2 fF/g. Der Parameter wM,ist variiert stark und ist im Mittel kleiner als
wM,soll. Dadurch liegt der Schwerpunkt S näher am Substrat, lC nähert sich
l an und somit ist die Hebellänge des Schwerpunkts verkürzt. Der rech-
nerisch geringere Übertragungsfaktor kann nur eine Näherung darstellen,
da die Verwendung der Mittelwerte bei Bereichsangaben nur eingeschränkt
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dem tatsächlichen Verhalten der Struktur gerecht wird. Weiterhin führt die
Dünnschicht der galvanischen Startschicht – Ebene 3 – im Fußbereich des
Biegestabs zum Absinken des Übertragungsfaktors, rechnerisch um ca. 10%.
Messtechnisch lässt sich eine Grundkapazität C0,r = C0/2 = 14,3 pF feststel-
len, was im Vergleich zu Tabelle 4.4 darauf hin deutet, dass Rückstände der
trockenchemisch entfernten Opferschicht zu einem gesteigerten Permittivi-
tätszahl εr führen. Darüber hinaus können diese Rückstände für verringer-
te Ausschläge an den äußeren Unterkanten des Masseblocks verantwortlich
sein.
Für Anregungsfrequenzen größer als 2 Hz kommt die lineare Beschleuni-
gung des in Abbildung 6.5 dargestellten Aufbaus entlang der x-Achse zum
Einsatz. Dazu ist der Aufbau auf einem elektrodynamischen Aktor montiert,
der die Beschleunigung von ±0,1 g zusätzlich zur Normalbeschleunigung
von je nach Montagerichtung 1 g (siehe Abbildung 6.6 b) bzw. −1 g (sie-
he Abbildung 6.6 c) einbringt. Durch Begrenzung des Aktorhubs und der
Aktorleistung ist die minimale Anregungsfrequenz auf 7 Hz limitiert.
Abbildung 6.8 b) stellt die Ergebnisse zur Ermittelung des dynamischen
Übertragungsverhaltens in Abhängigkeit der Anregungsfrequenzen dar. Die
Datenpunkte bis zu 1,3 Hz stammen von der Rotation im Normalbeschleu-
nigungsfeld, die Datenpunkte ab 7 Hz von der linearen Beschleunigung mit
Hilfe des elektrodynamischen Aktors. Bei beiden Messverfahren findet für
1 min eine konstante Anregung statt und bei der Datenauswertung werden
die Spitze-Spitze-Werte der Kapazitätsänderung und der Beschleunigung in
Relation gesetzt. Die Einstellungen des Kapazität-zu-Digital-Wandler-IC zur
Wandlung der Kapazitätsänderung ∆C in ein digitales Ausgangssignal –
entsprechend B3 in der Wandlerkette nach Abbildung 4.8 – weisen eine−3 dB-Grenzfrequenz von 13,8 Hz aus. Diese Einstellung wurde gewählt,
da sie die größte Rauschunterdrückung bei 50 Hz bietet. Erwartungsgemäß
fällt der Übertragungsfaktor bei dieser Frequenz auf ca. 70% des Ausgangs-
werts ab. Zur Orientierung ist daher in Abbildung 6.8 b) das Verhalten eines
auf den statischen Übertragungsfaktor skalierten PT2-Glieds mit der Reso-
nanzfrequenz f0 = 13,8 Hz bzw. ω0 = 2,196
1
s
und der Dämpfung δ = 0,7
angegeben.
Die Einstellungen des Beschleunigungssensors AD XL345 weisen eine−3 dB-
Grenzfrequenz von 200 Hz aus. Daher ist im messtechnisch betrachteten
Frequenzbereich von einem konstanten Übertragungsfaktor für die Ermit-
telung der Referenzbeschleunigung ax bzw. des Drehwinkels ϕy auszuge-
hen. Der mit dem Stabdurchmesser dW,soll = 40µm ausgelegte Technologie-
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Demonstrator weist für die zur Messung relevante rotatorische Bewegung
und den Messbereich von ±10 g eine Resonanzfrequenz von ωrot,0y
2pi
=
138,9 Hz auf, vgl. Tabelle 4.4. Legt man die Messwerte nach Tabelle 6.1
der Berechnung nach Kapitel 4 zugrunde und verwendet bei Bereichsan-
gaben jeweils den Mittelwert, ergibt sich rechnerisch eine Resonanzfre-
quenz der rotatorischen Bewegung von
ωrot,0y
2pi
= 41,2 Hz und bei viskoser
Dämpfung eine Güte von Qrot,y,visk = 0,71. Die gemessene Frequenzabhän-
gigkeit der Übertragungsfunktion stellt also im Wesentlichen das Verhal-
ten des Kapazität-zu-Digital-Wandler-IC dar, das die Dynamik des Sensor-
Demonstrators begrenzt.
Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen ist es erstmals gelun-
gen, die Funktion des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes für den Auf-
bau von Inertialsensoren nachzuweisen. Es konnte gezeigt werden, dass das
Mikrosystem mit dem senkrecht stehenden Biegestab als einzigem Feder-
element ein Verhalten wie theoretisch beschrieben aufweist. Damit ist er-
folgreich nachgewiesen, dass durch Vor-Ort-Synthese vertikal integrierte Fe-
derelemente geeignet sind, um metallische Mikrosysteme mit sensorischen
Eigenschaften aufzubauen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Diese Arbeit beschreibt erstmals die Verwendung aus der Ebene heraus
stehender, langer und dünner vor Ort abgeschiedener Metallstäbe als in-
tegrierte mikromechanisch federnde Bauelemente. Motivation für diese Ar-
beit ist das Miniaturisierungpotential, das vom Einsatz von Nanodrähten
für diese Funktion ausgeht. Beispielhaft zeigt Abbildung 7.1 zwei in die-
ser Arbeit gefertigte Metallstäbe mit Überwachsungen an den oberen En-
den. Die Struktur in Abbildung 7.1 a) wurde mit dem Prozessstrang UV
LIGA nach Abbildung 5.2 hergestellt, die Struktur in Abbildung 7.1 b)
mit Ionenstrahl-Lithographie und galvanischer Abscheidung nach Abbil-
dung 2.8. Letztere Struktur schöpft das Miniaturisierungspotential der
Ionenstrahl-Lithographie noch nicht aus, denn hier sind Stabdurchmesser
im Nanomaßstab möglich.
a) b)
Abbildung 7.1: Metallstäbe mit Überwachsungen an den oberen Enden: a) Kupfer-
Struktur aus dem Prozessstrang UV LIGA, b) Gold-Struktur, die mit
Hilfe von Ionenstrahl-Lithographie und galvanischer Abscheidung
(IT LIGA) hergestellt wurde.
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7.1 Zusammenfassung
Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Technologieentwicklung für die inte-
grierte Fertigung federnder Metallstäbe in Mikrosystemen. In Kapitel 2 sind
Verfahren zur Herstellung solcher Mikrosysteme und deren Anwendungen
vorgestellt. Kapitel 3 beschreibt Möglichkeiten zum Aufbau von Inertial-
sensoren auf Basis flexibler miniaturisierter Stäbe und Kapitel 4 geht auf
deren Auslegung vor dem Hintergrund technologischer Randbedingungen
ein. Kapitel 5 beschreibt detailliert die entwickelten und verwendeten Fer-
tigungsverfahren und Kapitel 6 die Eigenschaften der damit aufgebauten
Technologie-Demonstratoren.
In dieser Arbeit kommen Verfahren zur integrierten Fertigung metallischer
Stäbe mit Durchmessern dW,ist > 1µm zur Anwendung. Bei Durchmessern
im Nanomaßstab wäre das Miniaturisierungspotential für Mikrosysteme
deutlich höher, jedoch sind für die voll integrierte Fertigung von Nano-
stäben in Mikrosystemen noch viele prozesstechnische Fragestellungen zu
untersuchen. Diese werden aktuell im Rahmen von Forschungsprojekten am
Institut EMK untersucht, die im Zusammenhang mit den hier vorgestellten
Untersuchungen initiiert wurden [68, 69, 295].
Insgesamt haben im Rahmen dieser Arbeit (studentische Arbeiten ausge-
nommen) mehr als 250 Wafer mehrstufige Prozessketten im Reinraumla-
bor des Institut EMK durchlaufen, ein Großteil davon zur Untersuchung der
Strukturierbarkeit sehr dicker Photoresiste mit hohem Aspektverhältnis so-
wie der anschließenden galvanischen Abscheidung. Durch die Verschiebung
von Parameterfenstern bei der Kombination mehrerer Prozessketten steigen
Aufwand und Prozessrisiko mit zunehmender Anzahl der Prozessschritte er-
heblich an. Die Bearbeitungszeit zur vollständigen Durchführung der Pro-
zessketten nach Kapitel 5 liegt für UV LIGA mit 79 Prozessschritten im regu-
lären Laborbetrieb bei ca. 3-4 Wochen, für den Prozessstrang Röntgen LIGA
mit 78 Prozessschritten durch die Verfügbarkeit der Bestrahlungseinrichtung
bei 2-3 Monaten. Für UV LIGA konnten 9 Wafer die komplette Prozesskette
durchlaufen und jeweils in 197 Chips mit der Fläche 5 mm× 5 mm verein-
zelt werden, für Röntgen LIGA konnten 5 Wafer die komplette Prozesskette
durchlaufen und jeweils in 272 Chips mit der Fläche 1,7 mm× 1,7 mm ver-
einzelt werden. Damit standen am Ende der Arbeiten zur Fertigung eine
große Menge hoch empfindlicher Technologie-Demonstratoren zur Verfü-
gung, die im Fall UV LIGA zum Aufbau von Sensor-Demonstratoren dienen
konnten.
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Ohne die im Zusammenhang mit der hier diskutierten Forschungstätigkeit
initiierte Neuanschaffung und damit verbunden in Forschungsprojekten un-
tersuchte Remote-Plasma-Anlage STP2020 wäre die Durchführung der Ar-
beit nicht möglich gewesen. Ebenso hat erst die Förderung im Rahmen der
Karlsruhe Nano Micro Facility (KNMF 2010-004-000365 und 2012-008-
000970, www.knmf.kit.edu) – einer Helmholtz-Forschungseinrichtung am
Karlsruher Institut für Technologie (KIT, www.kit.edu) – die Verwendung
der Röntgen-Synchrotron-Lithographie ermöglicht.
Der neuartige Ansatz für den Aufbau von Inertialsensoren sowie die Fort-
schritte im Bereich der Prozesstechnologie konnten auf mehreren internatio-
nalen Fachtagungen vorgestellt und diskutiert werden. Darüber hinaus sind
die in mehreren internationalen Fachzeitschriften publizierten Ergebnisse
für deren herausragende Qualität ausgezeichnet worden. Für die Verwen-
dung der senkrecht stehenden, langen und dünnen Stäbe in metallischen
Mikrosystemen konnten mehrere Patentanmeldungen und eine Patentertei-
lung erzielt werden. Die in dieser Arbeit erstmals gezeigten messtechnischen
Untersuchungen der Technologie-Demonstratoren mit vertikal integrierten
Federelementen weisen die Funktion des Mikrosystems im Einklang mit der
analytischen Beschreibung nach.
7.2 Ausblick
Direkt an diese Arbeit anschließen sollte sich die Untersuchung weite-
rer Technologie-Demonstratoren unter Verwendung von Auswerteelektro-
nik mit höherer Grenzfrequenz, um das dynamische Verhalten der mikro-
mechanischen Struktur detaillierter untersuchen zu können, vgl. z. B. Ab-
schnitt D.4.1 dieser Arbeit mit [498] Abschnitt 1c. Ebenso sollten die ver-
bleibenden Proben des Prozessstrangs Röntgen LIGA genutzt werden, um
auch hier funktionsfähige Sensor-Demonstratoren aufzubauen. Darüber hin-
aus kann die Variation der Kontaktschicht-Struktur vor allem bei UV LI-
GA genutzt werden, um Drehratensensor-Demonstratoren mit elektrosta-
tischem Antrieb aufzubauen. Wird die Form der Kontaktschicht variiert,
sollte für eine zuverlässige elektrische Verbindung der Auswerteelektronik
auch die Auswahl des Kontaktschichtmaterials überdacht werden, da die
Diffusion von Kupfer in die Lötverbindung deren Alterungsverhalten be-
einflusst. Von speziellem Interesse für die hier untersuchten Technologie-
Demonstratoren aber auch von generellem technologischen Interesse für
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Überwachsungen auf Galvanoformen am oberen Ende der Metallstäbe ist
die Verhinderung von Lunkerbildung durch das Aufbringen strukturierter
Dünnschichten [662]. Außerdem bietet es sich an, in weiteren Forschungsar-
beiten die Realisierung der in [2] und [4] vorgestellten Mikrospiegelbauteile
mit den in Kapitel 2 und 5 vorgestellten Verfahren zu zeigen.
Im weiter gefassten Rahmen der Mikro-Nano-Integration sind parallel zu
dieser Arbeit am Institut EMK bedeutende Fortschritte zur integrierten Fer-
tigung von Nanostäben gelungen. Nun gilt es, die Zuverlässigkeit der Fer-
tigungsverfahren und der damit hergestellten Mikrosysteme zu untersu-
chen und zu steigern, vgl. Fehlstellen in den Abbildungen 6.4 und 7.2 so-
wie [663]. Aus dem damit verbundenen Verhalten können auch Vorteile
erwachsen wie z. B. eine gezielt stattfindende plastische Verformung, die
den Bruch der Metallstäbe verhindert. Vor allem an den skalenübergreifen-
den Übergängen der Stäbe treten Fragestellungen der äußeren Formgebung
und der inneren Struktur der Materialien zu Tage, die mit zunehmender
Miniaturisierung bedeutender werden, vgl. Abbildungen 6.3. Durch die Auf-
weitung des Stabdurchmessers an dessen Ende lassen sich Kerbspannungen
minimieren und das Materialverhalten kann bei Stabdurchmessern im Na-
nomaßstab ohne abrupten Wechsel zum Volumen-Material-Verhalten wech-
seln. Das Alterungsverhalten dieser stark beanspruchten Bereiche ist für die
Anwendung entscheidend und dazu sind Grundlagenuntersuchungen und
Prozessentwicklungen gleichermaßen notwendig.
Abbildung 7.2: Fehlstelle der stark auf Druck belasteten Probe FG311 V10.
Direkte Auswirkungen der Miniaturisierung von Metallstäben sind die Ver-
ringerung der Bauteilgröße, die Vergrößerung der spezifischen Oberfläche
und bei Durchmessern im Nanomaßstab die Beeinflussung der inneren Ma-
terialstruktur durch die äußere Formgebung, vgl. Abschnitt 3.2.1 und ins-
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besondere Abbildung 3.7. Darüber hinaus führt die Verringerung des Stab-
durchmessers mit der einhergehenden Vergrößerung des Aspektverhältnis-
ses auch dazu, dass die Stäbe hinsichtlich spezifischer Zuglast sowie hin-
sichtlich Biegebelastung stabiler werden, vgl. Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3.
Dies erklärt sich, wenn man den Biegeradius ins Verhältnis zum Radius des
Biegestabs setzt. Nun gilt es, die Beeinflussung der inneren Materialstruktur
im Integrationsprozess systematisch einzustellen, um sie im Mikrosystem
gezielt nutzen zu können.
Mit dieser Arbeit sind wichtige Grundsteine für die Mikro-Nano-Integration
dünner metallischer Stäbe gelegt worden. Das verwendete Verfahren der
galvanischen Vor-Ort-Abscheidung erlaubt den Aufbau der Mikrosysteme
bei geringen Prozesstemperaturen und ist durch die Auslegung auf planare
Substrate für die Massenfertigung skalierbar. Mit sinkenden Stabdurchmes-
sern und Stablängen bei gleichzeitig hohem Aspektverhältnis kann auch die
Prozesszeit zur Abscheidung drastisch sinken. Somit ist eine Basis geschaf-
fen, um neuartige und günstige Mikrosysteme mit miniaturisierten, vertikal
integrierten Metallstäben zu schaffen.
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A Normung in der Nanotechnologie
Die Internationale Standardisierungs-Organisation (ISO) fasst unter dem
Begriffsfeld „Nanotechnologien“ die folgenden Punkte zusammen:
1. Das Verständnis und die Kontrolle von Substanzen oder Prozessen
auf der Nanoebene, die typischerweise, aber nicht ausschließlich, in
einer oder mehreren Dimensionen unterhalb von 100 Nanometern
liegen und durch ihre größenabhängigen Effekte in der Regel neue
Anwendungen hervorbringen.
2. Die Nutzung von Eigenschaften nanoskaliger Materialien, die sich von
den Eigenschaften einzelner Atome, Moleküle und Bulk Materialien
unterscheiden und dadurch verbesserte Materialien, Anwendungen
und Systeme erzeugen, die diese neuen Eigenschaften anwenden.
Einen wichtigen Schritt in Richtung Vereinheitlichung der Bezeichnungen
in der Nanotechnologie gehen die technischen Komitees ISO/TC 229 und
IEC/TC 113. Ihre Beachtung in der Wissenschaft ist bisher begrenzt, da
die technischen Standards kostenpflichtig sind und es erst seit kurzem ei-
ne aussagekräftige Übersicht gibt [77]. Die Struktur dieser Komitees gibt
die Gliederung des Themenfelds gut wieder und ist in Abbildung A.1 darge-
stellt. Darauf aufbauend geben die Abbildungen A.2 – A.4 eine detailliertere
Darstellung wieder, die mit Informationen aus [54–63, 65, 85–87] angerei-
chert sind. Abbildung A.5 fasst diese ausführlichen Darstellungen zusammen
und ist vor allem für die digitale Fassung dieses Werks als alleinstehendes
Dokument der Vollständigkeit halber aufgeführt.
Neben den Gruppen zu Messtechnik, Gesundheit, Sicherheit, Umwelt und
Produktspezifikationen ist eine Gruppe zur Terminologie aktiv. Sie strebt ein
Nanotechnologien-Fachwörterverzeichnis als Internationale Technische Spe-
zifikationen an, das den Inhalt des Themenfelds gut umreißt und sich wie
folgt gliedert:
1. ISO/TS 80004-1:2010: Kernbegriffe [54]
2. ISO/TS 27687:2009: Nanoobjekte - Nanopartikel, Nanofaser und
Nanoplättchen [55], wird in der nächsten Revision umbenannt in
ISO/TS 80004-2
3. ISO/TS 80004-3:2010: Kohlenstoff-Nanoobjekte [56]
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Abbildung A.1: Qualifizierte Übersicht über die Nanotechnologie nach den tech-
nischen Spezifikationen der Internationale Organisation für Nor-
mung (ISO) in Anlehnung an [65, 75–77].
4. ISO/TS 80004-4:2011-12: Nanostrukturierte Materialien [57]
5. ISO/TS 80004-5:2011-12: Nano/Bio-Grenzfläche [58]
6. ISO/TS 80004-6 (noch nicht erschienen): Nanoscale measurement
and instrumentation [59]
7. ISO/TS 80004-7:2011-10: Diagnostik und Therapeutik [60]
8. ISO/TS 80004-8 (noch nicht erschienen): Nanomanufacturing pro-
cesses [61]
9. ISO/TS 80004-9 (noch nicht erschienen): Electrotechnical products
and systems [62]
10. ISO/TS 80004-10 (noch nicht erschienen): Photonic components and
systems [63]
11. ISO/TR 14786 (noch nicht erschienen): Framework for nomenclature
models for nano-objects [64]
Ein Nanoplättchen unterscheidet sich grundsätzlich nur wenig von einer
Schicht im Nanomaßstab. Das Gebiet dünner Schichten besteht allerdings
schon sehr lang [82] mit etablierten Bezeichnungen, die nicht neu definiert
werden sollen. Um im Nanotechnologie-Fachwörterverzeichnisses ISO/TS
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Abbildung A.2: Übersicht über die Nanotechnologie nach ISO/TS – Generelle
Bezeichnungen.
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Abbildung A.3: Übersicht über die Nanotechnologie nach ISO/TS – Nanoobjekte.
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Abbildung A.4: Übersicht über die Nanotechnologie nach ISO/TS – Nanostruktu-
riertes Material, Komplexe Struktur, Bauteile und Anwendungen.
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80004 eine einheitliche Taxonomie einsetzten zu können, bezieht es sich
nur auf diskrete Nanoobjekte.
Ein besonderes Augenmerk in dieser Arbeit finden Drähte und Stäbchen.
Entscheidend für deren Unterscheidung ist das Aspektverhältnis (Aspect Ra-
tio AR), das definiert ist als das Verhältnis von Länge zu Breite bzw. Länge
zu Durchmesser. Ab einem AR von 10:1 soll die Bezeichnung Draht Verwen-
dung finden, darunter Stäbchen.
Die Darstellung ist eine Momentaufnahme, da sich die Normung der Na-
notechnologie noch im Aufbau befindet und Revisionen zu Änderungen
führen können. So sollten beispielsweise komplexe Strukturen Eingang in
die Normung finden (vgl. [65]) und werden unter anderem als Nano-
Baugruppe referenziert [66]. Sie konnten jedoch aufgrund ihrer Komplexität
bisher bei der Normung nicht berücksichtigt werden. Nach Aussage des Pro-
jektleiters der ISO-Gruppe Terminologie, Prof. Reiners, können Nanodraht-
Arrays, Nanodraht-Netzwerke und Nanodrähte mit einzelnen Überwachsun-
gen als Untergruppe der Nanodrähte oder Nanostäbchen angesehen werden
[664].
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Abbildung A.5: Ausführliche Darstellung der qualifizierten Übersicht über die Na-
notechnologie entsprechend Abbildung A.1.
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B Top-Down und Bottom-Up
Beispielhaft für die Unterscheidung zwischen den deterministischen Top-
Down-Verfahren und den selbstorganisierten Bottom-Up-Verfahren be-
schreibt Abbildung B.1 verschiedene Verfahren für die Fertigung von Na-
nostrukturen auf Silizium bzw. Glas. Die Unterteilung in Additiv- und
Subtraktiv-Verfahren ließe sich ebenso im Top-Down-Zweig anwenden.
Silica-Nanoröhren
Maken-Lithographie
Ionenstrahl-Lithographie (FIB)
Elektronenstrahl-Lithographie (E-beam)
Nano Imprint
Top-Down /
Schwarzes Silizium / Glas-Gras
Poröses Silizium / Glas
Raue / wellige Oberfläche
Glas-Punkte
Subtraktiv
Selbstorganisierte Monolagen
Si-Nanodrähte
Kohlenstoff-Nanoröhren (CNT)Additiv
Bottom-up /
Herstellung vonNanostrukturen aufSilizium und /
deterministisch
selbstorganisiert
(Abscheidung)
(Ätzen)
oder Glas
Abbildung B.1: Schema ausgewählter Techniken zur Unterscheidung der Begriffe
„Top-Down“ und „Bottom-Up“ nach [199].
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C Galvanische Abscheidung
Im Rahmen dieser Arbeit werden metallische Strukturen aus saurem Kupfe-
relektrolyten abgeschieden. Dafür sei vorausgesetzt, dass Leitsalzüberschuss
vorliegt und somit Migration eine untergeordnete Rolle beim Stofftrans-
port darstellt. Die hier dargestellten Zusammenhänge gelten großteils je-
doch auch für andere Elektrolyten zur technischen Abscheidung metallischer
Strukturen.
C.1 Modell der Abscheidung und Reaktionshemmungen
Die hydratisierten Metallionen durchlaufen auf ihrem Weg aus dem Elektro-
lyten zur abgeschiedenen Schicht verschiedene Stufen, vgl. Abbildung C.1
a). Konvektiv gelangen sie aus dem Inneren des Elektrolyten in den Nah-
bereich der Arbeitselektrode. Dichteunterschiede rufen natürliche Konvek-
tion hervor, technisch bedeutender ist jedoch der Transport durch erzwun-
gene Konvektion mit möglichst starker und homogener Anströmung. Von
rechts nach links dargestellt schließt an die hydrodynamische Grenzschicht
die Nernstsche Diffusionsschicht an, in der der Gradient der Konzentrati-
on den Ionentransport kontrolliert, vgl. Gleichung (2.4). Durch das elektri-
sche Feld angetrieben passieren die Metallionen die Elektrolytische Doppel-
schicht EDL, vgl. Abbildung C.1 b), und streifen dabei ihre Hydrathülle ab,
um als ad-Atome adsorbiert zu werden. Durch Oberflächendiffusion rekom-
binieren sie zu Atomen, um anschließend auf der Arbeitselektrode als neues
Kristall abgeschieden oder in ein Kristallgitter eingebaut zu werden.
Jede Überwindung einer Stufe kann kinetisch gehemmt und damit ge-
schwindigkeitsbestimmend für die gesamte Abscheidung sein. Tabelle C.1
listet die elementaren Gleichungen der Elektrochemie auf, beginnend mit
sehr kleinen Abscheideströmen hin zu großen Abscheideströmen: Die hier
dargestellte Form der Butler-Volmer-Gleichung beschreibt den technischen
Strom in Abhängigkeit der Überspannung η = uref(i = 0)− uref nach Abbil-
dung 5.17 a) für sehr kleine Ströme, denn hier kann die Durchtrittsreaktion
bestimmend sein. Erweitert man die Gleichung um den Einfluss der Ver-
armung an der Elektrodenoberfläche, der sich durch Diffusion ausgleicht,
erhält man eine um das 1. Fick’sche Gesetz erweiterte Darstellung. Sie gilt
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Abbildung C.1: a) Transport des hydratisierten Metallions zur Arbeitselektrode,
Abgabe der Hydrathülle, Bildung des ad-Atoms, Entstehung des
Kristallkeims und Kristallwachstum auf der abgeschiedenen Schicht
[150] (Abschn. 5.2 und 5.4.2), b) Möglicher Konzentrations- und
Potentialverlauf, c) Mögliches Ersatzschaltbild für die Reaktionsfol-
ge Diffusion – Adsorption – Durchtritt [665] (Abschn. 5.2.2.7).
308 C Galvanische Abscheidung
für größere Ströme, jedoch unter der Annahme, dass weder Migration noch
Konvektion eine Rolle spielen. Interessiert man sich für die maximal mög-
lichen Abscheideströme, gibt die Nernst-Planck-Gleichung den Grenzstrom
wieder, wobei durch die hohen Ströme die Durchtrittsreaktion vernachläs-
sigt wird.
Den Stufen Reaktionshemmungen zugeordnet lassen sich Überspannungen
identifizieren und für einen beispielhaften Elektrolyten quantifizieren, vgl.
Tabelle C.2. Je höher die Überspannung, desto langsamer läuft die Teilreak-
tion ab bzw. um so höher muss die außen an der Zelle angelegte Abschei-
despannung u(t) um den gleichen Abscheidestrom i(t) zu erhalten. In der
technischen Anwendung wird die Konzentrationsüberspannung durch ho-
he Grundkonzentration und gute Anströmung auf sehr geringe Werte redu-
ziert, sodass zumeist Durchtrittsüberspannung und Diffusionsüberspannung
die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmen. Die Durchtrittsüberspannung be-
schreibt einen Vorgang, bei dem die Hydrathülle des Metallions verformt
bzw. gesprengt wird, sodass das Metallion die Helmholtz-Schicht – den am
nahesten an der Kathode gelegenen Teil der EDL – durchquert und der Ka-
thode genügend nahe kommt. Die Elektronen durchtunneln ihrerseits die
Helmholtz-Schicht und entladen das Metallion.
Bei schnellen Änderungen des Potentials bzw. des Stroms treten kapaziti-
ve Effekte an der Grenzfläche Kathode/Elektrolyt auf. Die größte Kapazität
kommt durch die elektrolytische Doppelschicht EDL zustande, da sich hier
nicht entladene Metallionen und Elektronen auf großer Fläche nah gegen-
über stehen. In Abbildung C.1 c) ist dies modellhaft durch die Durchtritts-
kapazität CD der EDL dargestellt.
Die oben genannten Überspannungen gelten unter speziellen Voraussetzun-
gen und lassen sich je nach Anwendungsfall unter Umständen besser durch
Widerstände und Kapazitäten ausdrücken, z. B. da sich die Ausbreitung der
Diffusionsschicht durch eine große Diffusionskapazität Cd beschreiben lässt.
Weitere passive Bauteile im Schaltbild sind der Durchtrittswiderstand RD,
Adsorptions-Widerstand und -Kapazität Rad und Cad sowie Diffusionswider-
stand Rd und Elektrolytwiderstand RE.
Bisher nicht berücksichtigt sind kapazitive Effekte, dich durch Deckschichten
auftreten können. So kann ein Gasfilm auf der Anode ebenso wie auf der
Kathode zu erheblichen Kapazitäten führen, vgl. [665] (Abschn. 5.2.1.1).
Zur zusammenfassenden Klassifizierung der Reaktionshemmungen und da-
mit der Einflüsse auf die Verteilung der lokalen Abscheidegeschwindigkeiten
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Tabelle C.1: Elementare Gleichungen der Elektrochemie für die hier verwendete
Vorzeichen-Konvention technischer Stromrichtung mit η = uref(i =
0)− uref = Überspannung, j0 = Austauschstromdichte, A, ~A = Fläche
der Arbeitselektrode, α = Symmetriekoeffizient gleichbedeutend mit
Durchtrittsfaktor, z = Wertigkeit des Ions, F = 96485 C
mol
= Faraday-
Konstante, R0 = 8,3145
J
mol K
= universelle Gaskonstante, T = Tem-
peratur, cS,red = Konzentration der reduzierten Spezies an der Elektro-
denoberfläche, c0,red = Konzentration der reduzierten Spezies im Elek-
trolyten, cS,ox = Konzentration der oxidierten Spezies an der Elektro-
denoberfläche, c0,ox = Konzentration der oxidierten Spezies im Elek-
trolyten (z. B. c0,Cu in Tabelle C.2), c = Konzentration der Ionen, ϕ =
elektrisches Potential, u = Mobilität der Ionen, D = Diffusionskoeffizi-
ent, ~v = Ionengeschwindigkeit im bewegten Fluid.
Name
Bedingung für
Anwendung
Gleichung
Butler-
Volmer
kleine Ströme
(rund um
|i|= 0)
Strom bei durchtrittsgehemmter
Reaktion
kleine Ströme iD = j0A

−e αzFR0T η + e− (1−α)zFR0T η

kleine Ströme
und |η|< 10 mV iD ≈− j0A
zF
R0T
η
kleine Ströme
und η R0T
F
=
25,2 mV@20°C
iD ≈ j0A

−e αzFR0T η

kleine Ströme
und
η−R0T
F
=
−25,2 mV@20°C
iD ≈ j0A

e
− (1−α)zFR0T η

Butler-
Volmer
und 1.
Fick’sches
Gesetz
kein Einfluss
durch Migration
oder Konvektion
iD,d =
j0A

− cS,red
c0,red
e
αzF
R0T
η +
cS,ox
c0,ox
e
− (1−α)zFR0T η

Nernst-
Planck
(2.2)
maximaler
Strom ohne
Wasserstoff-
/Sauerstoff-
Abscheidung
ilim =
zF~A
−zuFc∇ϕ︸ ︷︷ ︸
Migration
−D∇c︸ ︷︷ ︸
Diffusion
+c~v︸︷︷︸
Konvektion

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Tabelle C.2: Reaktionshemmungen ausgedrückt durch Überspannungen, [150]
(Abschn. 5.4.3), [665] (Abschn. 4.3.1) mit z = 2, j0 =
i0
A
= 0,22 mA
cm2
,
α= 0,5, j = i
A
= 10 mA
cm2
, c0,Cu = 40
g
l
= 630 mol
m3
, zurückgesetzte Mikro-
elektrode nach (2.8) und Abb. 2.13 a) mit L = 400µm und r = 20µm,
D = 5 · 10−5 cm2
s
.
Überspannung Gleichung Angewandt
Diffusions-
überspannung
ηd =
R0T
zF
ln cS
c0
=
R0T
zF
ln

1− i
ilim
 ηd =−0,9 mV
Vorgang: Durchqueren der Nernstschen
Diffusionsschicht. Annahme: nur Diffusion, cS = 0
Durchtritts-
überspannung
ηD =−R0TαzF ln iln i0 ηD =−38 mV
Vorgang: Durchqueren der EDL und Entladung.
Konzentrations-
überspannung
ηC =
− R0T
(1−α)zF ln

c0
cS
 ηC =−58 mV pro DekadeKonzentrationsunterschied
zwischen Elektrolyt und
Substratoberfläche
Erweiterung des Modells für die rein kinetisch
begründete Durchtrittsüberspannung um in Realität
auftretende Konzentrationsunterschiede.
Widerstands-
überspannung
ηW
Ohmscher Spannungsabfall außerhalb der EDL
z. B. über die Nernstsche Diffusionsschicht,
Deckschichten auf Elektroden...
Reaktions-
überspannung
ηR
Hydratations- und Dehydratations-Vorgänge,
Komplex-Bildung und -Zerfall, Vereinigung
von ad-Atomen durch Oberflächendiffusion.
Kristallisations-
überspannung
ηK
Keimbildung und Kristallwachstum.
Gesamt-
überspannung
ηges = ηd +ηD +ηC +ηW +ηR +ηK
technisch bedeutend: ηges ≈ ηd +ηD
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auf einer elektrisch leitfähigen Oberfläche lassen sich verschiedene Strom-
dichteverteilungen einführen, die sich in der praktischen Anwendung je
nach Dominanz der Effekte überlagern [151]:
Primäre Stromdichteverteilung: Der Elektrolytwiderstand RE und die Zulei-
tungswiderstände zu den Bereichen der galvanischen Abscheidung
sind dominant. Hier spielen vor allem geometrische Effekte wie das
Oberflächenprofil der Arbeitselektrode (vgl. Abbildung 2.12), der Ge-
genelektrode oder elektrische Widerstände metallischer Dünnschich-
ten eine Rolle.
Sekundäre Stromdichteverteilung: Hier ist die Aktivierung dominant, aus-
gedrückt durch von der Konzentration unabhängige Parameter wie
den Durchtrittswiderstand und die Durchtrittskapazität RD und CD
sowie den Adsorptionswiderstand und die Adsorptionskapazität Rad
und Cad, die gemeinsam zur Beschreibung des Lade- und Entladever-
haltens von der Elektrolytischen Doppelschicht dienen können.
Tertiäre Stromdichteverteilung: Hier sind sowohl die Aktivierung als auch
der Stofftransport dominant, sodass der Diffusionswiderstand und
die Diffusionskapazität Rd und Cd als auch die Konvektionspara-
meter und deren Auswirkungen beispielsweise auf die Dicke der
Nernst’schen Diffusionsschicht δN bestimmend sind.
C.2 Abscheidung auf zurückgesetzten Mikroelektroden
Bei der galvanischen Abscheidung auf zurückgesetzten Mikroelektroden
nach Abbildung 2.13 a) bestimmt die Diffusion den Stofftransport. Dies er-
laubt die Abschätzung einer Zeitkonstante, nach der ein eingeschwungener
Zustand vorliegt [666]:
Teinschw =
r2
piD
(C.1)
Für die Diffusion von Kupfer in wässriger Lösung gilt DCu ≈ 5 · 10−6 cm2s
unter Normalbedingungen. Damit ergibt sich für die zurückgesetzten Mi-
kroelektroden mit
• ∅≈ 40µm: Teinschw = 250 ms.
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• ∅≈ 1 mm: Teinschw = 160 s. Hier werden konvektive Effekte eine Rol-
le spielen, sodass die Aussagekraft der Zeitkonstante eingeschränkt
ist.
In technischen Anwendungen haben je etwa gleichen Einfluss auf das Ab-
scheideergebnis [667]:
• Aufbau der Galvanikanlage mit Anströmung, Bewegung der Elektro-
den und Feldführung
• Geometrie und Materialeigenschaften der Galvanoform mit Strö-
mungswiderständen, Permittivitäten, Leitfähigkeiten und Zustand der
galvanischen Startschichten
• Chemie des Elektrolyten mit Konzentrationen der Grundzusammen-
setzung, der Redoxmediatoren und der Additive
Um eine gleichmäßige Abscheidung bei nah nebeneinander liegenden
zurückgesetzten Mikroelektroden mit unterschiedlicher Dimension (∅ ≈
40µm und ∅≈ 1 mm) zu erreichen, sind folgende Ansätze möglich:
1. Definierte Konvektion: Die Diffusion in sehr engen Kanälen hin zu
sehr kleinen zurückgesetzten Mikroelektroden ist effizient und an den
großen zurückgesetzten Mikroelektroden lässt sich der Stofftransport
durch natürliche und erzwungene Konvektion erhöhen.
2. Verwendung eines edlen Redoxmediators an der Arbeitselektrode: In Be-
reichen starker Anströmung sinkt die Abscheiderate. Durch gezieltes
Austarieren von Anströmung, Abscheidepotential und Konzentratio-
nen im Elektrolyten lässt sich das Ungleichgewicht der Abscheidera-
ten adressieren, wobei die gesamte Stromausbeute sinkt.
3. Einsatz von Additiven an der Arbeitselektrode wie in Abbildung 2.7 b)
dargestellt. Dabei ist darauf zu achten, dass Additive möglichst nicht
an die Gegenelektrode gelangen, vgl. Abbildung 2.11.
4. Partikelfreie Elektrolytversorgung an der Arbeitselektrode, da jeder
Partikel eine Störstelle darstellt, von dem Unebenheiten ausgehen
können. Für viele Zwecke sind Anodensäcke aus Textil ausreichend,
für höhere Reinheitsansprüche eignen sich Ionenmembranen [668].
5. Gleichmäßige Belegungsdichte mit abzuscheidenden Bereichen, da an-
sonsten die Abscheiderate variiert sowie die Homogenität der Ab-
scheidung sinkt [669] [670].
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Die Kombination der Ansätze 2 und 3 ist nicht sinnvoll, da Fe3+ oxidativ auf
die Additive wirkt und diese zersetzt. Beim Einsatz von Additiven an der
Arbeitselektrode ist zu verhindern, dass die Additive mit Fe3+ in Berührung
kommen [671].
C.2.1 Definierte Konvektion
Die Anlagenkonfiguration für eine homogene Anströmung ist in hohem Maß
von der Geometrie der Galvanoform abhängig. In vielen technischen Anwen-
dungen liegen nur gering zurückgesetzte Mikroelektroden vor und die Ab-
scheiderate ist für die Produktivität möglichst hoch einzustellen. Eine starke
Anströmung in Richtung der Flächennormale auf das Substrat bei gleichzei-
tiger Rotation des Substrats wird an vielen Stellen als vorteilhafte Methode
für eine kleine Diffusionsschichtdicke beschrieben [150, 151, 154, 665, 672]
ebenso wie die Verwendung eines mit etwa 6 Hz vibrierenden Gitters „Shear
Plate“ vor dem Substrat [673]. Allerdings bringen viele bewegte Teile hohe
Kosten bzw. Nachteile in der Zuverlässigkeit der Anlage mit sich. Ein guter
Kompromiss für den Forschungsbetrieb kann eine wohl definierte, homoge-
ne Anströmung ohne bewegliche Teile sein [674].
Ein verhältnismäßig geringer anlagentechnischer Aufwand entsteht bei der
Nutzung der gravitations-gestützten Galvanik [301]. Hier ist die Arbeits-
elektrode horizontal am Boden der Galvanikzelle angeordnet wie in Abbil-
dung 2.11 dargestellt. Wird Metall aus dem Elektrolyten abgeschieden, sinkt
dessen Dichte und er steigt auf. So können sich laut Modell Wirbel ausbil-
den, die sich wie im Bénard-Experiment selbst organisieren. Dieses Modell
der natürlichen Konvektion verstärkt den Stofftransport in großen zurück-
gesetzten Mikroelektroden. Steht der Gravitationsvektor senkrecht auf der
Arbeitselektrode, ergibt sich keine laterale Vorzugsrichtung der Konvektion
wie sie bei erzwungener Konvektion leicht auftreten kann – es sind also
gleichmäßigen Abscheideergebnisse bei geringen Grenzstromdichten mög-
lich.
C.2.2 Kathodische und anodische Verwendung eines edlen
Redoxmediators
Kommen keine Additive zum Einsatz, kann das Redoxmediatorsystem
Fe2+/Fe3+ an der Arbeitselektrode Verwendung finden. [675] nutzt dieses
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Verfahren, um die Gleichmäßigkeit der Anströmung in Elektrolysezellen
über die abgeschiedene Metallschichtdicke zu bestimmen.
Die Umsetzung von Fe3+ zu Fe2+ läuft an der Arbeitselektrode bei einem
wesentlich höheren Normalpotential gegenüber der Wasserstoffelektrode Eh
ab als die Umsetzung von Cu2+ zu Cu±0:
Fe3+ + e−→ Fe2+ Eh = 0,77 V (C.2)
Cu2+ + 2e−→ Cu±0 Eh = 0,337 V (C.3)
Dies bedeutet, dass die Reaktion nach Gleichung (C.2) bereits bei niedri-
gen Spannungen zwischen Referenzelektrode und Arbeitselektrode uref bzw.
niedrigen Stromdichten abläuft und für die Reaktion nach Gleichung (C.3)
höhere Spannungen bzw. Stromdichten nötig sind. Abbildung C.2 a) zeigt
eine beispielhafte Stromdichte-Potential-Kurve bei niedriger Anströmung.
Bei Potentialen uref < −300 mV findet keine Kupferabscheidung statt, son-
dern lediglich die Reaktion nach Gleichung (C.2). Im Arbeitspunkt bei
uref = 65 mV entfallen ca. 60% des Stroms auf die Kupfer-Elektrolyse nach
Gleichung (C.3).
Liegt nun höhere Anströmung vor, verändert sich die Stromdichte-Potential-
Kurve wie in Abbildung C.2 b) dargestellt. Bei uref = −300 mV ist die
Stromdichte höher, der Stoffumsatz nach Gleichung (C.2) also höher. Im
Arbeitspunkt bei uref = 65 mV entfallen ca. 40% des Stroms auf die Kupfer-
Elektrolyse nach Gleichung (C.3).
Auf Arbeitselektroden mit unterschiedlicher Anströmung lässt sich so die
Abscheiderate in wenig angeströmten Bereichen relativ zu stark angeström-
ten Bereichen erhöhen. So ist es denkbar eine gleichmäßige Abscheidung bei
nah nebeneinander liegenden kleinen (∅≈ 40µm) und großen (∅≈ 1 mm)
zurückgesetzten Mikroelektroden zu erreichen.
Unabhängig vom Einsatz von Additiven kann das Redoxmediatorsystem
Fe2+/Fe3+ an der Gegenelektrode Verwendung finden. In technischen Anla-
gen ist der Abstand zwischen Arbeits- und Gegenelektrode häufig verhält-
nismäßig gering gewählt, um hohe Stromdichten und damit große Abschei-
deraten zu erreichen. Arbeitet man mit löslichen Gegenelektroden, verän-
dert sich durch den Abtrag an der Gegenelektrode der Abstand zur Arbeits-
elektrode und damit der Arbeitspunkt der Anlage. Hinzu kommt, dass das
Austauschen der löslichen Gegenelektrode Stillstandzeiten für die Anlagen
bedeutet. Daher ist es für technische Anlagen vorteilhaft, mit inerten Gege-
nelektroden zu arbeiten – vorzugsweise mit platiniertem Titan-Streckmetall
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Abbildung C.2: Stromdichte-Potential-Kurve für ein saures Kupferelektrolyt-Bad
mit dem Redoxmediatorsystem Fe2+/Fe3+ nach [675] mit der An-
strömung v , dem Volumendurchsatz V˙ und der Fe3+-Konzentration
cFe; a): niedrige Werte für v , V˙ , cFe; b) gesteigerte Werte für
v , V˙ , cFe.
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für eine gute Anströmbarkeit und geringen Gasbelage bei hohen Strom-
dichten. Zur Anreicherung des Elektrolyten in einem separaten Behälter
mit leicht im Betrieb nachdosierbaren Metallstückchen nach Abbildung 2.11
kann das Redoxmediatorsystem Fe2+/Fe3+ dienen.
An der Gegenelektrode findet nur die Oxidation von Fe2+ statt und an den
Metallstückchen finden gleichzeitig die Reduktion von Fe3+ und die Oxida-
tion von Cu±0 statt [676]:
Fe2+ − e−→ Fe3+ inerte Gegenelektrode (C.4)
Cu±0 + 2Fe3+→ Cu2+ + 2Fe2+ Anreicherung (C.5)
Legt man die Elektrolytbewegung so aus, dass der Abfluss von der Gege-
nelektrode nicht an der Arbeitselektrode vorbei führt, lässt sich die Parti-
kelbelastung an der Arbeitselektrode gering halten. Dies lässt sich weiter
verbessern, indem zwischen Arbeits- und Gegenelektrode eine Ionenmem-
bran den Elektrolytfluss unterbindet [677].
C.2.3 Einsatz von Additiven
Die Abscheidung von Kupfer lässt sich durch geringe Mengen oberflächenak-
tive Substanzen sehr stark beeinflussen. Das bedeutet, dass bei Additiv-freier
Abscheidung eine sehr saubere Arbeitsweise und regelmäßige Filterung nö-
tig sind. Gleichzeitig bietet sich die gezielte Beeinflussung der Abscheidung
für hohe Abscheidekonformität, hohe Abscheideraten und gute Materialei-
genschaften an.
Das in Abbildung 2.7 b) dargestellte Beispiel für die galvanische Abschei-
dung unter Verwendung von Additiven birgt höchste Anforderungen und
bietet sich zur anschaulichen Erläuterung der Vorgänge an. Zunächst sei
von einer Metallionenkonzentration am Boden der Struktur von cS = 0 und
einer maximalen Metallionenkonzentration an der Öffnung des vertikalen
Kanals von c1 = c0 ausgegangen.
Aus der Lösung der beiden Fick’schen Gesetze [678] lassen sich die Diffusi-
onslänge L und die Diffusionszeitkonstante Tdiff herleiten:
L =
p
4Dt (C.6)
⇔ Tdiff = L
2
4D
(C.7)
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Für verschiedene Anwendungen ergeben sich somit stark unterschiedliche
Zeitkonstanten Tdiff für die Diffusion von Kupfer mit DCu ≈ 5 · 10−6 cm2s , sie-
he Tabelle C.3. Die Diffusionskoeffizienten der Additive unterscheiden sich
wesentlich von DCu, die Zeitkonstanten Tdiff skalieren jedoch analog mit der
Tiefe der Struktur L.
Tabelle C.3: Diffusionszeitkonstanten Tdiff für um L unterschiedlich stark zurückge-
setzte Mikroelektroden [133].
L Tdiff Anwendung
0,5µm 62,5µs Damaszen-Strukturen
20µm 100 ms Via First-Strukturen
100µm 2,5 s
Si-Interposer- und Via Last-Strukturen, für den
Prozess-Strang Röntgen LIGA betrachtet
400µm 40 s Für den Prozess-Strang UV LIGA betrachtet
Ein typisches Additiv-System besteht aus Inhibitor und Katalysator, die mit-
einander konkurrieren [133, 677, 679]. Für das oben aufgeführte Beispiel
in Abbildung 2.7 b) bedarf es noch eines Einebners, der die Wirkung des Ka-
talysators nach Auffüllen des vertikalen Kanals stoppt, um ein Überwachsen
in der Mitte zu verhindern.
Für die Vorgänge im Kupferelektrolyten seien folgende Grund-Konzentrationen
im Elektrolytvolumen vor der Arbeitselektrode vorausgesetzt:
40 g/L Cu → 157 g/L CuSO4 · 5 H2O
80 g/L H2SO4 → 84 g/L H2SO4 95%
50 mg/L Cl− → 139 mg/L HCl 37%
3 g/L Fe2+ → 14,9 g/L FeSO4 · 7 H2O
Die Reduktion von Kupfer an der Arbeitselektrode findet in zwei Stufen
statt:
Cu2+ + e−→ Cu+ (C.8)
Cu+ + e−→ Cu (C.9)
Im Additiv-freien Elektrolyten bestimmt der Vorgang nach Gleichung (C.8)
die Reaktionsgeschwindigkeit. Die Zugabe von Chlorid beschleunigt diese
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Reaktion, sodass für flächige Substrate Grenzstromdichten im Bereich von
10−15 mA/cm2 möglich werden. Da Chlorid während der Abscheidung ab-
gebaut wird, kann die Grenzstromdichte über die Zeit absinken. Wird die
Stromdichte nicht nachgeführt, entsteht eine Keimbildungshemmung und
es wachsen größere Kristalle [301].
Der Inhibitor – auch Suppressor genannt – entsteht durch Zugabe von sau-
erstoffhaltigen, hochmolekularen Verbindungen, zum Beispiel Poly-Ethylen-
Glycol (PEG) in einen Chlorid-haltigen Elektrolyten [677, 679]. Auf der
galvanischen Startschicht eines Wafers bildet sich sehr schnell z. B. ei-
ne PEG-Chlorid-Schicht aus. Sie blockiert den Zugang von Cu2+ zur Ar-
beitselektrode und damit den geschwindigkeitsbestimmenden Vorgang nach
Gleichung (C.8). PEG-Cl selbst wird jedoch quasi nicht in die Kupferschicht
mit eingebaut [679]. So lässt sich die Abscheiderate um den Faktor 10-20
inhibitieren [133].
Der Katalysator – auch Accelerator genannt – hebt den passivierenden Effekt
des Inhibitors auf. Dazu kommen Schwefelverbindungen zum Einsatz, z. B.
Dinatriumsalz Bis-(ω-Sulfo-Propyl)-diSulfid (SPS). SPS wirkt auf zwei Ar-
ten. Einerseits setzt es sich an Stelle von Chlorid auf die Kupfer-Oberfläche
und ersetzt somit einige Co-Inhibitoren. Andererseits behindern die gela-
denen Endgruppen die Bildung neuer PEG-Cl-Inhibitor-Schichten. Inhibitor
und Katalysator konkurrieren also um die Oberflächenbelegung, jedoch ist
der Diffusionskoeffizient des langkettigen Inhibitors wesentlich geringer als
der des kurzkettigen Katalysators, sodass in Abbildung C.3 a) der Boden
der Struktur stark mit Katalysator-Molekülen und die Oberfläche stark mit
Inhibitor-Molekülen belegt ist. Dieser Effekt lässt sich durch eine Vorbehand-
lung mit Katalysator noch verstärken.
Somit bleibt der Katalysator während der Abscheidung auf der Oberfläche
und wandert mit der abgeschiedenen Schichtdicke mit. Verringert sich nun
mit der Zeit der Abscheidung – wie in Abbildung C.3 a) bis d) dargestellt
– die effektive Oberfläche, steigt die Katalysator-Konzentration am oberen
Ende des metallischen Stäbchens. Anschließend kann es dort zur Überwach-
sung kommen, vgl. Abbildung C.3 e). Dabei ist zu beachten, dass die Zerset-
zung des Katalysators langsamer vonstattengeht, wenn eine verhältnismäßig
hohe Stromdichte gewählt wird [679].
Der Einebner – auch Leveler genannt – wird erst zum Ende der Abscheidung
dem Elektrolyten beigegeben und ersetzt die Inhibitor- und Katalysator-
Adsorbate. Nach den Vorgängen in Abbildung C.3 a) bis d) sorgen die funk-
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tionellen Stickstoffgruppen des Einebners so für eine planare Oberfläche wie
in Abbildung C.3 f) und g) dargestellt. Bei der Fertigung von Through Silicon
Vias ist dieser Effekt zur Kostensenkung bei der anschließenden Planarisie-
rung von Bedeutung.
Industriell kommt dieser Fertigungsprozess für die Abscheidung von Durch-
kontaktierungen durch Siliziumsubstrate zum Einsatz. Werden die Kupfer-
strukturen vor der Fertigung der elektronischen Schaltkreise abgeschieden,
spricht man von Via First; erfolgt die Abscheidung erst anschließend, spricht
man von Via Last, vgl. Tabelle C.3. Abbildung C.4 stellt den Fertigungspro-
zess für Via Last Strukturen dar: In rückseitig tieftrockengeätzte vertikale
Kanäle wird nach Isolation zum Substrat und Vorbehandlung der Oberflä-
chen Kupfer superkonform abgeschieden.
Für die kommerzielle Nutzbarkeit des Prozesses ist die geringe Fertigungs-
dauer kombiniert mit einer geringen Defektdichte entscheidend. Durch die
allseitige Startschicht in der Galvanoform liegen anfangs sehr große Flächen
vor, sodass sehr schnell abgeschieden werden kann. Kurz vor Ende der Ab-
scheidung liegen geringe Aspektverhältnisse vor und die Geometrie ähnelt
der von Kupferpfosten für WLP (Wafer Level Packaging), wo Stromdichten
von bis zu 150 mA/cm2 zum Einsatz kommen [680]. Beispielsweise wer-
den abhängig von den Abmessungen 20-300 min für die Abscheidung eines
kompletten TSV-Wafer angesetzt [133].
Seit einigen Jahren funktioniert die Abscheidung von TSV mit hohen Aspekt-
verhältnissen zuverlässig, zum Beispiel mit 115µm Höhe, 7µm Durchmes-
ser und einem Abstand von 15µm, entsprechend einem Aspektverhältnis
von 16,5:1 [362]. Für die Prozessführung ist allerdings unter anderem eine
sehr gezielte Einstellung und Überwachung der Chemie mit hohem Aufwand
in der Analysetechnik nötig. Die Modellierung der Vorgänge erlaubt mittler-
weile sehr zielgenau die Berechnung der Reaktions- und Diffusionsvorgänge
in den Strukturen [681], somit lassen sich die chemischen und elektrischen
Prozessparameter zur wirtschaftlichen Fertigung vorab an die Geometrie der
Galvanoform anpassen [679].
Zusätzlich beeinflussen die Additive auch die Kristallisationsvorgänge. Sie
hemmen die Mobilität der ad-Atome [679] und sorgen so für polykristalline
und spannungsarme Schichten. Darüber hinaus ist das Material duktil (=ˆ
Bruchdehnung > 5% [150] (Abschn. 12.3.3), [388] (Abschn. 2.3.3), also
plastisch verformbar ohne zu Rissen zu neigen.
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Diffusions-
Grenzschicht
a)
Silizium isoliert
Cu-Startschicht
Inhibitor
Katalysator
Einebner
e)
b) c)
f)
Einebneradsorbiert in Konkur-renz zum Katalysator
d)
g) Katalysatorkomplettdeaktiviertdurch Inhi-bitor undEinebner
Abbildung C.3: Superkonforme Metallabscheidung in allseitig kontaktierten zu-
rückgesetzten Mikroelektroden nach dem CEAC-Modell (Curvature
Enhanced Accelerator Coverage) [133]; a)-e): Einsatz von Inhibitor
und Katalysator; a)-d) und f)-g): Einsatz von Inhibitor, Katalysator
und anschließend Einebner.
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Silizium MetallIsolatorSchaltkreise
b)a) c) d)
Abbildung C.4: Herstellungsprozess für Wafer-Durchkontaktierungen – Through
Silicon Via – mit rückseitiger Prozessierung – Via Last –: a) Rück-
seitig ca. 100µm Tieftrockenätzen in das Silizium-Substrat, b) Iso-
lation aufbringen, c) Selektiv Isolation entfernen zum Kontaktieren
der Schaltkreise, d) Superkonform galvanisch füllen und evtl. pla-
narisieren, vgl. [362].
C.2.4 Partikelfreie Elektrolytversorgung
Anodensäcke aus synthetischem Textil sind gut geeignet, um den Austritt
von Anodenschlamm in den Elektrolyten zu reduzieren und gleichzeitig
Elektrolytfluss hindurch zuzulassen. Weiter reduzieren lässt sich die Partikel-
belastung durch eine kontinuierliche Partikelfilterung. Trotzdem sammeln
sich tendenziell Partikel an der Arbeitselektrode an, wenn sie den untersten
Punkt in der Elektrolysezelle darstellt. Daher vermeidet man diese Anord-
nung in der industriellen Fertigung, obwohl sie für den Forschungsbetrieb
Vorteile mitbringt, vgl. Abschnitt C.2.1.
Kathionenmembranen – beispielsweise der Marke NAFION – stellen eine
Alternative dar, um den Austritt von Anodenschlamm in den Elektrolyten
vollständig zu unterbinden wie in Abbildung 2.11 rechts dargestellt. Bei
der Verwendung mit saurem Kupferelektrolyten ist allerdings zu beachten,
dass
• der pH-Wert des Anolyten größer als 1,5 ist, besser größer als 2 [668].
Ansonsten durchdringen nur Oxoniumionen H3O
+ die Membran an-
stelle der positiv geladenen Metallionen.
• immer ein gewisser Anteil Oxoniumionen die Membran passieren,
ausgedrückt in einer Effektivität des Cu2+-Transports im Bereich 90-
98% [668].
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• mit dem Transport der Kathionen eine gewisse Menge Wasser vom
Anolyten in den Katholyten übertragen wird.
C.2.5 Gleichmäßige Belegungsdichte
Die Abscheiderate in einem Bereich der Galvanoform ist immer abhängig
vom benachbarten Bereich der Galvanoform. Ist in einem Sektor des Sub-
strats die Belegungsdichte höher als in einem anderen, so sind zwei Effekte
zu beobachten [669] [670]:
1. Im Bereich niedriger Belegungsdichte ist die Abscheiderate höher als
im Bereich hoher Belegungsdichte.
2. Im Bereich niedriger Belegungsdichte ergibt sich tendenziell eine Mit-
tenüberhöhung im Tastschnitt, wohingegen im Bereich hoher Bele-
gungsdichte eine Randüberhöhung auftritt.
Ist es nicht möglich, durch optimierte Anordnung der Strukturen eine gleich-
mäßige Belegungsdichte zu erreichen, können auch Ausgleichsstrukturen
helfen [682].
C.2.6 Charakterisierung der Abscheidebedingungen im Fall Röntgen
LIGA
In Abbildung C.5 sind der steigende Ast (a) und der fallende Ast (b)
der Stromdichte-Potentialkurven in logarithmischer Tafel-Auftragung dar-
gestellt. Die Arbeitselektrode weist wie im Layout des Falls Röntgen LIGA
eine galvanische Startschicht mit A ≈ 1 cm2 aus galvanisch abgeschiede-
nem Kupfer auf. Allerdings ist sie zur Verringerung des experimentellen
Aufwands nicht wie im Fall Röntgen LIGA in viele Segmente aufgeteilt auf
der Waferoberfläche verteilt, sondern besteht aus einem zusammenhängen-
den Rechteck. Außerdem handelt es sich nicht um zurückgesetzte Mikro-
elektroden, sondern um eine unmittelbar mit dem Elektrolyten in Kontakt
stehende Elektrode. Es kommt die Elektrolysezelle nach Abbildung 5.17 zum
Einsatz. Der Elektrolyt ist nach Tabelle 5.3 zusammengesetzt, jedoch mit ei-
ner Leveler-Konzentration von 8 ml/l anstelle von 5 ml/l und einer bisheri-
gen Nutzung von 140 A s/l=2,3 A min/l. Wie im Hauptteil kommen hier die
folgenden Definitionen mit i(t) im Verbraucherzählpfeilsystem (technische
Stromrichtung) zur Anwendung:
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uref = ϕref −ϕA = Referenzspannung (C.10)
mit
ϕref = Potential der Referenzelektrode
ϕA = Potential der Arbeitselektrode
uref(i = 0) = Referenzspannung bei i = 0
uref > uref(i = 0)→ Abscheiden
uref < uref(i = 0)→ Abtragen
η=−uref + uref(i = 0) = Überspannung (C.11)
mit
η < 0→ Abscheiden
η > 0→ Abtragen
Im 1. Quadranten (η > 0) ist das Abtragen von der Arbeitselektrode (Wafer
= Anode) beschrieben und im 2. Quadranten (η < 0) das Abscheiden auf
der Arbeitselektrode (Wafer = Kathode). Als Referenzelektrode dient eine
gesättigte Ag/AgCl-Elektrode mit einem Elektrodenpotential bei 20°C von
ϕref =198 mV gegenüber der Standard-Wasserstoff-Elektrode (SHE). Die Ar-
beitselektrode besteht bis auf sehr geringe Aluminiumflächen aus Kupfer be-
steht (Literaturwert Kupfer gegenüber SHE: ϕA = 337 mV). Die Gegenelek-
trode besteht aus Titan und steht in direktem Kontakt mit Kupfer-Clippings.
Bei i = 0 stellt sich eine Referenzspannung von uref(i = 0) ≈ −100 mV bis−95 mV ein.
Das Experiment zur Ermittlung der Kurven in Abbildung C.5 besteht aus
den folgenden Schritten, die bei 20°C Elektrolyttemperatur mit weniger als
1 min Wartezeit zwischen den Schritten und zwischenzeitlich lediglich einer
Anpassung der elektrischen Versorgung durchgeführt werden:
Vorbereitung: Abscheidung einer 40µm dicken Cu-Schicht auf eine Cu-
Dünnschicht: u¯ref = 30 mV, j¯ = 0,5..10 mA/cm2 für Q = 30 A s =
0,5 A min entsprechend ca. 10µm Schichtdicke, anschließend u¯ref =
131 mV, j¯ = 33 mA/cm2 für Q = 90 A s = 1,5 A min entsprechend ca.
30µm Schichtdicke.
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Abbildung C.5: Stromdichte-Potentialkurven mit unterschiedlichen Anstiegs- und
Abfallgeschwindigkeiten der Überspannung η von 10 mV/s (gemit-
telt über 17 Durchläufe), 100 mV/s (gemittelt über 10 Durchläufe),
1000 mV/s (gemittelt über 10 Durchläufe) und Hilfslinien zur Be-
stimmung des Durchtrittsfaktors α: a) Ansteigendes η , b) Abfal-
lendes η.
±1000 mV/s Anstiegs- / Abfallgeschwindigkeit: 22 zyklische Durchläufe der
Referenzspannung uref von -240 mV bis + 250 mV.
±100 mV/s Anstiegs- / Abfallgeschwindigkeit: 12 zyklische Durchläufe der
Referenzspannung uref von -240 mV bis + 250 mV.
±10 mV/s Anstiegs- / Abfallgeschwindigkeit: 18 zyklische Durchläufe der
Referenzspannung uref von -240 mV bis + 250 mV.
Nachbereitung: Abscheidung von Kupfer, um evtl. bei zyklischen Durchläu-
fen entstandene Kupfer-Partikel aus dem Katholyten zu entfernen:
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u¯ref = 131 mV, j¯ = 3..40 mA/cm2 für Q = 60 A s = 1 A min entspre-
chend 20µm Schichtdicke.
Die maximal anwendbare Grenzstromdichte der Kupferabscheidung lässt
sich durch Ablesen der Stromdichte bei η ≈ −337 mV bestimmen. Sie liegt
bei jlim ≈ 80 mA/cm2. Der Einsatz des Redoxmediators Fe3+/Fe2+ sowie der
Additive kann diese Stromdichte bei sinkender Abscheide-Ausbeute steigern.
Dies wird hier nicht weiter betrachtet, da die Stromdichten nahe der Grenz-
stromdichte für die hier betrachtete Fertigung im Labormaßstab nicht rele-
vant ist.
Aus den Messwerten lassen sich mit Hilfe der vereinfachten Formen der
Butler-Volmer-Gleichung Aussagen über die Austauschstromdichte j0 und
den Durchtrittsfaktor α gewinnen. Die Austauschstromdichte j0 ist eine zu-
sammenfassende charakteristische Größe für die beteiligten Spezies und die
elektrokatalytische Aktivität der Elektrode. Sie fließt in die Berechnung der
Durchtrittsüberspannung ηD ein, vgl. zweite Zeile in Tabelle C.2, und trägt
so zur Quantifizierung der Durchtrittshemmung bei. Der Durchtrittsfaktor
α – gleichbedeutend mit dem Symmetriekoeffizienten der Butler-Volmer-
Gleichung – fließt ebenfalls in die Berechnung der Durchtrittsüberspannung
ηD ein. Liegt der Wert von α bei 0,5, liegt symmetrisches Verhalten von
Abscheidung und Abtragen vor. Ist α kleiner als 0,5, läuft das Abscheiden
beschleunigt im Vergleich zum Abtragen ab. Ist α größer als 0,5, läuft das
Abtragen beschleunigt im Vergleich zum Abscheiden ab.
Betrachtet man den Bereich |η| < 10 mV, so lässt sich aus der Steigung
der linear aufgetragenen Stromdichte-Potentialkurve die Austauschstrom-
dichte j0 bestimmen, vgl. Tabelle C.1. Die im Experiment untersuchten
Fälle zeigen alle ähnliches Verhalten bis auf den Fall der Abfallgeschwin-
digkeit η˙ = −10 mV/s, gleichbedeutend mit der Anstiegsgeschwindigkeit
u˙ref = 10 mV/s. Im Folgenden sei daher die Fallunterscheidung nach η˙ 6=−10 mV/s und η˙ = −10 mV/s getroffen. Für η˙ 6= −10 mV/s ergibt sich eine
Austauschstromdichte j0 = 1,243
+0,076
−0,101 mA/cm2, für η˙ = −10 mV/s ergibt
sich j0 = 0,689
+0,172
−0,108 mA/cm2. Im Vergleich scheint für η˙ = −10 mV/s eine
geringere Aktivität der Elektrode vorzuliegen als für η˙ 6= −10 mV/s. Insge-
samt liegen die Austauschstromdichten im Bereich üblicher Werte für Kup-
fer [679, 683]. Die gemessenen Werte sind mit wesentlichen Unsicherheiten
behaftet, unter anderem da die Elektrodenfläche rein planar geometrisch
berechnet wurde ohne Beachtung der Oberflächenrauheit.
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Betrachtet man den Bereich |η|  25,2 mV, lässt sich zusätzlich der Durch-
trittsfaktor α aus den folgenden Zusammenhängen bestimmen, vgl. Tabel-
le C.1, wobei die Stromdichte für die technische Stromrichtung von i(t) im
Verbraucherzählpfeilsystem vorausgesetzt sei:
jD = j0
−eα
zF
R0T
η
η 25,2 mV (Abtragen)
e
−(1−α) zFR0T η η−25,2 mV (Abscheiden) (C.12)
⇒ α=
 R0TzF|η| ln
 jDj0  η 25,2 mV (Abtragen)
1− R0T
zF|η| ln
 jDj0  η−25,2 mV (Abscheiden) (C.13)
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Abbildung C.6: Vergrößerter Ausschnitt aus den Stromdichte-Potentialkurven in
Abbildung C.5: a) Ansteigendes η , b) Abfallendes η.
Ausgehend von den Austauschstromdichten j0 lassen lassen sich in Abbil-
dung C.6 Achsenabschnitte wählen, von denen aus Tangenten an die Ver-
läufe der Kurven angetragen werden. Die Steigungen der Tangenten ge-
ben Auskunft über den Durchtrittsfaktor α. Er liegt für η˙ 6= −10 mV/s
bei α = 0,575+0,109−0,120 und für η˙ = −10 mV/s bei α = 0,6730,138−0,143. Das Ab-
tragen läuft also leicht beschleunigt gegenüber dem Abscheiden ab, wäh-
rend für η˙ = −10 mV/s diese Tendenz deutlicher ausfällt. Bei der Inter-
pretation dieser Werte ist zu beachten, dass die Gegenelektrode ca. zwei
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Größenordnungen größer ist als die Arbeitselektrode. Zudem ist zu beach-
ten, dass sich durch die Summation der einzelnen Messunsicherheiten sowie
das graphische Verfahren große Messunsicherheiten der Ergebnisse ergeben
können.
Die abfallende Kurve in Abbildung C.5 b) mit η˙ 6=−10 mV/s zeigt im Bereich
niedriger Abscheidestromdichten eine Verformung im Vergleich mit den Kur-
ven größerer Anstiegsgeschwindigkeiten. Möglich sind zwei Gründe sowie
deren Kombination:
Verarmungspolarisation: Durch die geringe Abfallgeschwindigkeit der Über-
spannung η verarmt der Elektrolyt beim Abscheiden im Bereich η ≈
−30 mV.. − 70 mV in der Nähe der Arbeitselektrode. Da keine Kon-
vektion vorherrscht, stellt sich eine asymptotische Annäherung an
die Grenzstromdichte durch Diffusion ein. Sinkt η weiter ab, tre-
ten Wirbel der gravitationsgestützten Abscheidung auf [301] und die
Grenzstromdichte erhöht sich durch konvektiven Stofftransport mit
sinkendem η.
Additivwirkung: Nach dem Abtragen bei η > 0 befinden sich durch das
Auflösen der Kupferoberfläche kaum Additive auf der Arbeitselektro-
de. Sinkt η nun unter 0 mV und beginnt die Abscheidung auf der
Arbeitselektrode, besetzen vor allem Inhibitoren (z. B. Polyethylen-
glykol (PEG) bzw. funktionale Stickstoffgrupppen) die Oberfläche.
Katalysatoren (z. B. Dinatriumsalz SPS) sind bei geringen Potentia-
len und Stromdichten im Vergleich zu den anderen verwendeten
Additiven weniger aktiv [679]. Mit sinkender Überspannung und
steigender Stromdichte steigt auch die Aktivität der Katalysatoren.
Sie ersetzen die Inhibitoren und führen so im Maximum des Poten-
tials zu höheren Stromdichten als bei den schnellen Durchläufen.
Steigt nun die Überspannung in Abbildung C.5 a) im Bereich Ab-
scheiden wieder ab, sind anfangs die Katalysatoren noch aktiv, mit
steigender Überspannung sinkt jedoch deren Aktivität und die Kur-
ve mit der Anstiegsgeschwindigkeit 10 mV/s nähert sich den Kurven
mit 100 mV / s und 1000 mV / s an. Die Erklärung dieser Kurvenform
wird dadurch gestützt, dass in Vorversuchen mit geringeren Inhibitor-
Konzentrationen und gleichen Konzentrationen der anderen Additive
die Verformung deutlich geringer ausgefallen ist. Ebenso fällt die Ver-
formung bei den höheren Anstiegsgeschwindigkeiten deutlich gerin-
ger aus, was sich mit dem extensiven Abtragen durch die kürzere
Abtragszeit begründen lässt.
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D Fertigungstechnologie
Ergänzend zu den in Kapitel 5 dargestellten Schritten zur Fertigung des
Technologie-Demonstrators mit Hilfe von LIGA-Verfahren, seien hier eini-
ge weiterführende Details aufgeführt – durchaus auch mit Hinweisen, was
nicht funktioniert.
D.1 Technologische Gründe für die Gestalt der Mikrostruktur
Im Folgenden ist aufgelistet, welche technologischen Gründe dagegen spre-
chen, den Luftspalt zwischen Masseblock und Gegenelektroden auf Höhe
des oberen Stabendes anzusiedeln:
• Mehrfaches Galvanisieren mit großer Abscheidedauer ist sehr fehler-
anfällig.
– Abscheidezeiten deutlich größer als eine Stunde – wie sie für
mehrere hundert Mikrometer hohe Strukturen nötig sind – kön-
nen zur Beschädigung metallischer Dünnschichten führen, da
ätzende Eigenschaften des Elektrolyten die Dünnschichten an-
greifen. Ist die Kontaktschicht beschädigt, lässt sich eine zweite
galvanische Abscheidung nicht definiert starten.
– Weiterhin kann eine große Kontaktdauer zwischen der Dichtlip-
pe der Waferaufnahme und Dünnschichten zum Anhaften füh-
ren, sodass die Dünnschichten beim Öffnen der Waferaufnahme
abgelöst werden können. Auch diese Beschädigung der Kontakt-
schicht verhindert eine definierte zweite galvanische Abschei-
dung.
• Lithographische Prozessschritte nach dem Planarisieren sind zu ver-
meiden.
– Das Planarisieren der galvanisch abgeschiedenen Schichten
bringt durch die Schleifpartikel Verunreinigungen auf den Wa-
fer, die sich nicht vollständig entfernen lassen. Diese sind aus
dem Lithographiebereich fern zu halten. Außerdem können Sie
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die Sicht auf die Justagestrukturen der Kontaktschicht so stark
verschlechtern, dass bei der Lithographie der oberen Galvano-
form die Justage unmöglich wird.
– Außerdem stellt das Verfahren eine große mechanische Belas-
tung der Strukturen dar. Es hat sich gezeigt, dass sich durch Fer-
tigungsfehler auf einem 100 mm-Wafer mit mehreren Hundert
Strukturen leicht einige Strukturen ablösen. Diese abgelösten
Strukturen beschädigen weiter Strukturen. Zudem hinterlässt
der undefinierte Prozess des Ablösens Reste auf der Waferober-
fläche, die die folgenden Prozessschritte negativ beeinflussen
können.
• Separate Ansteuerung der galvanischen Startschichten für den Stab
und für die Masseblöcke hat sich experimentell nicht umsetzten las-
sen.
– Der laterale Abstand zwischen der Zuleitung zur Kontaktierung
der Zentralelektrode und den Gegenelektroden ist klein zu wäh-
len, um einen möglichst kleinen Inertialsensor aufzubauen, und
er ist groß zu wählen, um ein geringes Kurzschlussrisiko zwi-
schen den Elektroden innerhalb der Kontaktschicht zu errei-
chen. Verbunden mit günstiger Maskentechnik hat sich für die
Arbeiten im Mikrotechniklabor des Instituts EMK ein minima-
ler Abstand von 30µm als ein sinnvoller Kompromiss heraus-
gestellt. Allerdings hat sich im Experiment gezeigt, dass bei der
sehr langen Grenzlinie zwischen mehreren Hundert parallel ge-
schalteten Strukturen auf einem gesamten 100 mm-Wafer häu-
fig ein Kurzschluss auftritt. Dies kann an der Defektdichte im
Lithographieprozess liegen, aber auch am parasitären Wider-
stand von optisch kaum sichtbaren metallischen Dünnfilmen,
die nach dem strukturierten Ätzprozess der Leiterbahnen auf
dem Substrat verbleiben können.
D.2 Strukturieren gesputterter Cr-Cu-Schichten
Ätzverfahren sind zusammenfassen beschrieben in [684–687].
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D.2.1 Lift-off
Neben dem in Abschnitt 5.2 dargestellten Lift-off-Verfahren wurde alternativ
zum aus gesundheitlichen Gründen zu ersetzenden Lösungsmittel N-Methyl-
2-pyrrolidon (NMP) der Remover Technistrip NI 555 (Dipropylenglykolme-
thylether Isomerengemisch, TECHNIC FRANCE) getestet. Dieser Remover ist
nur für kleine zu entfernende und zusammenhängende Flächen geeignet, da
er wesentlich weniger stark durch Metallschichten hindurch diffundiert als
NMP (Aussage Dr. Christian Koch von microchemicals).
D.2.2 Ätzen
Kupfer lässt sich bei Raumtemperatur sehr gut ätzen mit Eisen(III)-
Chlorid (FeCl2, nicht selektiv zu Nickel, im Mikrotechniklabor des Insti-
tuts EMK nicht zugelassen), Ammoniumperoxodisulfat mit kleinen Mengen
Wasserstoffperoxid-Zusatz (APDS: 263 g/l Ammoniumpersulfat, 221 ml/l
25%-iges Ammoniak, 779 ml/l Wasser, ätzt selektiv zu Nickel) oder Natri-
umpersulfat (150 g/l Na2S2O8, langsamer als APDS, schonender gegenüber
Photolack).
Chrom lässt sich sehr gut und mit geringem Angriff des Photolacks ätzen mit
einem Gemisch aus Cerammoniumnitrat, Perchlorsäure und Wasser (10,9%
: 4,25% : 84,85%, Chrome ETCH No1, Sotrachem Technic France S.A.), al-
lerdings nicht wenn Kupfer in direktem Kontakt mit Chrom steht. Dann bil-
den sich Höfe rund um die Bereiche, wo noch Kupfer unter dem Photolack
ist. Unter Anwendung von konzentrierter Salzsäure als Ätzmittel lassen sich
die Höfe wesentlich reduzieren, allerdings verbleibt eine sehr dünne, kaum
sichtbare Chromschicht und der Photolack wird erheblich angegriffen.
Nach der Entscheidung innerhalb dieser Arbeit den Lift-off-Prozess zu nut-
zen, ist folgendes Rezept bekannt geworden, mit dem Chrom in Anwesen-
heit von Kupfer geätzt werden kann [688]: 20 g Kaliumhexacyanoferrat(III),
20 g Natriumhydroxid, 100 ml Wasser.
D.3 Sehr dicke Photoresist-Schichten
Für viele mikrotechnische Bauteile sind dicke bis sehr dicke Photoresist-
Schichten notwendig. Hier können übliche Novolac-basierte Produkte nicht
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mehr ohne weiteres Anwendung finden und es sind neben chemischer Ver-
stärkung der Novolac-basierten Produkte auch alternative chemische Grund-
stoffe zu betrachten. Die folgende Auflistung der einsetzbaren Photoresiste
erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit:
AZ 9260 Dieser Positivresist ist Novolac-basiert, zeigt dadurch eine geringe-
re Transparenz im UV-Bereich auf und lässt sich nur bis Dicken von
maximal 150µm mikrostrukturieren [689].
AR-N 4400 Dieser Negativresist ist Novolac-basiert und ist nach Experimen-
ten im Mikrotechniklabor des Instituts EMK im Gegensatz zu den Her-
stellerangaben nur für Schichtdicken kleiner 80µm geeignet [52].
SU-8 Diese Negativresist-Familie ist Epoxy-basiert, zeigt dadurch eine sehr
hohe Transparenz im UV-Bereich und lässt sich bis zu extremen
Schichtdicken von über 1 mm mikrostrukturieren [690]. SU-8 benö-
tigt jedoch einen Temperschritt nach der Belichtung (Post Exposure
Bake, PEB) und bildet dadurch leicht mechanische Spannungen aus
[691, 692]. Auch die Trockenlaminat-Varianten des Photoresists zei-
gen dieses Verhalten: DJ DevCorp SUEX [693–695], Dupont PerMX
[696, 697].
KMPR Dieser Negtaivresist vermeidet viele der oben genannten Nachteile,
ist jedoch bei -10°C zu lagern, dadurch in der Handhabung deutlich
aufwendiger und im Mikrotechniklabor des Instituts EMK nicht eta-
bliert [698–700].
AZ 125 nXT Dieser Negativresist hat eine Acryl-Polymer-Basis und ist im Mi-
krotechniklabor des Instituts EMK für Schichtdicken zwischen 100µm
und 1,4µm etabliert [21, 649].
Intervia BPN Dieser Negativresist hat vergleichbare Eigenschaften, ist je-
doch im Mikrotechniklabor des Instituts EMK nicht etabliert [701–
706].
JSR THB-151N Auch dieser Negativresist zeigt vergleichbare Eigenschaften,
ist jedoch im Mikrotechniklabor des Instituts EMK nicht etabliert
[707, 708].
DiaPlate 133 Auch dieser Negativresist weist ähnliche Eigenschaften auf, ist
jedoch im Mikrotechniklabor des Instituts EMK nicht etabliert [709].
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D.3.1 Messverfahren für die spezifische und spektrale Absorption sehr
dicker Photoresist-Schichten
Zur Messung wird der Messkopf des Spektrometers auf einem Wafer fixiert
und in definierter Position auf die Waferaufnahme des Maskenjustierbelich-
ters gelegt. Der Photoresist wird auf einen Glaswafer aufgetragen, der mit
Photoresist beschichtete Glaswafer auf den Messkopf gelegt und flutbelich-
tet. Folgendes Substrat und folgende Messgeräte kommen zum Einsatz:
Glaswafer Floatglas Borofloat 33 mit 100 mm Durchmesser und 700µm Di-
cke von Schott Technical Glas Solutions, Jena.
Spektrometer Ocean Optics USB2+H04082 mit Detektor ILX-511B, Gitter
und Lichtleitfasern für den Wellenlängenbereich 200 nm bis 575 nm.
Ein Pixel des Spektrometers entsprechen einer spektralen Breite von
0,38 nm.
Lichtquelle Maskenjustierbelichter SÜSS MA 56 M mit einer 350 W Hg-
Dampflampe. Das Spektrum lässt sich durch den Einsatz von Filtern
im Strahlengang begrenzen [661]. Zur Messung kommt der gesam-
te Wellenlängenbereich von der i- (365 nm) über die h- (405 nm) bis
hin zur g-Linie (436 nm) des Quecksilber-Dampflampe zum Einsatz,
kurz ghi-line in Abbildung D.1. Der Vollständigkeit halber sind in der
Abbildung auch die Spektren beim Einsatz der Filter i-line und gh-line
dargestellt, jeweils unter Angabe der mit dem Photometer gemesse-
nen und gemittelten Intensität.
Photometer Photometer ILT 1400 mit Detektor XRL140A zur Messung der
Intensität. Die Intensität wird mit Hilfe einer speziellen Halterung
an fünf definierten Orten der Waferfläche gemessen und gemittelt.
Der Mittelwert wird als konstant über die Zeit angenommen und
man erhält die Belichtungsdosis durch Multiplikation der gemittel-
ten Intensität mit der Zeit. Der Anzeigewert des Photometers wird
unverändert übernommen, wobei das Datenblatt des Detektors die
in Abbildung D.1 dargestellte relative spektrale Empfindlichkeit auf-
führt.
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Abbildung D.1: Intensitätsspektren bei der Belichtung mit dem Maskenjustier-
belichter SÜSS MA 56 M sowie Empfindlichkeit des Photometer-
Detektors, Details im Text.
D.4 Aufbau- und Verbindungstechnik
Ergänzend zu den in Abschnitt 5.11 beschriebenen Fertigungsschritten zur
Aufbau- und Verbindungstechnik des Technologie-Demonstrators sind hier
Auszüge aus Datenblättern sowie Anschlussbelegungen aufgeführt.
D.4.1 Auszug aus Datenblatt AD 7745 und AD 7746
Die Abbildungen D.2 bis D.4 zeigen auszugsweise wesentliche Seiten des
Datenblatts, in dem keine Ansicht des Silizium-Chips enthalten ist.
Nach Entfernen des Polymergehäuses im Reaktivradikalstrom mit ähnlichen
Parametern wie in Tabelle 5.12 angegeben, ist der integrierte Schaltkreis oh-
ne Gehäusung mikroskopisch untersuchbar, siehe Abbildung D.5. Der Chip
hat eine Größe von 2,33 mm × 2,33 mm. Da der CF4-Anteil im Gasstrom
auch Oxidschichten angreift, ist der Schaltkreis jedoch elektronisch nicht
mehr funktionsfähig. Das Öffnen des Gehäuses zeigt, dass unterhalb des
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Abbildung D.2: Auszug aus Datenblatt AD 7745 und AD 7746: Seite 1 von 28.
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Abbildung D.3: Auszug aus Datenblatt AD 7745 und AD 7746: Seite 7 von 28.
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Abbildung D.4: Auszug aus Datenblatt AD 7745 und AD 7746: Seite 21 von 28.
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Schaltkreises eine durchgehende Kupferplatte zur Schirmung des Schaltkrei-
ses verwendet wird.
Abbildung D.5: Silizium-Chip aus dem Bauteil AD 7745 nach dem trockenchemi-
schen Entfernen des Kunststoff-Gehäuses.
D.4.2 Datenblatt des Keramik-Leergehäuses CSB 01652
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Abbildung D.6: Auszug aus Datenblatt CSB 01652: Seite 1 von 2. Angaben in inch:
1 inch= 25,4 mm.
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Abbildung D.7: Auszug aus Datenblatt CSB 01652: Seite 2 von 2. Angaben in inch:
1 inch= 25,4 mm.
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D.4.3 Anschlussbelegungen der Technologie-Demonstratoren
Im Rahmen der Arbeiten konnten Funktionselemente der beiden Pro-
zessstränge UV LIGA und Röntgen LIGA erfolgreich im Keramik-Gehäuse
CSB01652 fixiert und elektrisch kontaktiert werden. Im Fall UV LIGA ist
der vollständige Funktionsnachweis des Technologie-Demonstrators gelun-
gen.
D.4.3.1 UV LIGA
Die Anschlussbelegungen für die Technologie-Demonstratoren sind in Abbil-
dung D.8 a) für die linke Waferhälfte (i = A bis H) und in Abbildung D.8 b)
für die rechte Waferhälfte (i = I bis O) gegeben. Dabei sind mehrere Kontak-
tierungsebenen in auf einmal dargestellt und die Kennzeichnungen haben
folgende Bedeutungen:
• Unterbrochene Linien: In der Darstellung verdeckt, auf der Unterseite
des IC.
• Weiß: In der Abbildung noch nicht realisierte elektrische Verbindung,
die durch einen Leiterstreifen oder einen Kupfer-Draht zu realisieren
ist und in den charakterisierten Technologie-Demonstratoren umge-
setzt ist, vgl. Abbildung 5.24 c).
• Rot: Bezug auf die äußeren Anschlüsse des Kunststoff-Gehäuses der
IC AD 7745 bzw. AD 7746.
• Schwarz: Bezug auf die inneren und äußeren Anschlüsse des Keramik-
Gehäuses CSB 01652.
• Kreis: Markierung des ersten Anschlusses am Kunststoff-Gehäuse des
IC AD 7745 bzw. AD 7746.
• Rotes Oval: Zwischen dem Substrat des Funktionselements und dem
äußeren Anschluss des IC muss ein elektrischer Kontakt hergestellt
werden.
• Schwarzes Oval: Vorzugsweise nur hier ist Massepotential am äuße-
ren Anschluss des Keramik-Gehäuses anzulegen, um Erdschleifen zu
verhindern.
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Darüber hinaus zeigt Abbildung D.9 die Realisierung des statisch und dy-
namisch charakterisierten Sensor-Demonstrators auf Basis des Technologie-
Demonstrators FG316 F03 in zwei Ansichten. Der Silizium-Chip ist um 2,17°
verdreht im Keramik-Gehäuse montiert.
a)
b)
Abbildung D.8: Anschlussbelegungen für Funktionselemente: a) Von der linken
Waferhälfte (i = A bis H), b) Von der rechten Waferhälfte (i = I
bis O).
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a)
b)
Abbildung D.9: Realisierung des Sensor-Demonstrators auf Basis des Technologie-
Demonstrators FG316 F03 in zwei Ansichten.
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D.4.3.2 Röntgen LIGA
Abbildung D.10 stellt das Ergebnis eines Versuchs zum Aufbau von
Funktions-Demonstratoren mit einem Design der Kontaktschicht wie es im
Fall Röntgen LIGA zum Einsatz kommt. Die Auswerteelektronik befindet sich
in diesem Aufbau unterhalb des Trägersubstrats für das metallische Funkti-
onselement.
Abbildung D.10: Ergebnis aus Aufbau eines Funktions-Demonstrators mit der im
Fall Röngen LIGA verwendeten Elekrodengeometrie.
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E Stabilität senkrechter Biegestäbe unter vertikalen Drucklasten
Wie in Abschnitt 4.1 einleitend dargestellt, zeigen senkrechte Biegestäbe
unter vertikalen Drucklasten ein seitliches Ausweichverhalten. Welche Form
des Ausweichverhaltens auftritt, hängt entscheidend von der Einspannung
der Biegestäbe an beiden Enden ab. Außerdem stark beeinflusst ist ihr Ver-
halten von in Realität auftretenden Geometrieabweichungen.
E.1 Knickung des Euler-Stabs
Der Euler-Stab ist ein ideal senkrecht stehender, biegeelastischer Stab, für
den die Auslenkung von der Ursprungslage in Abhängigkeit seiner Längen-
koordinate z ausgedrückt sei durch w(z). Zunächst ist zu klären, welche
Form der Stab bei Knickung einnimmt und ab welcher Kraft Fkrit dies ein-
tritt. Der übersichtlichen Darstellung halber sei w(z) nur in x-Richtung be-
trachtet, wobei jede Richtung innerhalb der x-y-Ebene möglich ist.
Die Länge dieses Stabs sei l, entsprechend Abbildung 3.10. Die allgemeine
Knickgleichung für einen Euler-Stab lautet nach ([635] Kapitel 7.2):
w IV (z) +λ2w′′(z) = 0 (E.1)
mit λ2 =
F
EI
(E.2)
Die allgemeine Lösung dieser Differentialgleichung sowie ihre Ableitungen
lauten
w(z) = Acos(λz) + B sin(λz) + Cλz+ D (E.3)
w′(z) =−Aλ sin(λz) + Bλ cos(λz) + Cλ (E.4)
w′′(z) =−Aλ2 cos(λz)− Bλ2 sin(λz) (E.5)
w′′′(z) = Aλ3 sin(λz)− Bλ3 cos(λz) (E.6)
Beginnend mit dem einfachsten Fall sei zunächst das statische Verhalten nach
Abbildung E.1 a) betrachtet, bei dem das obere Ende des Biegestabes frei ist
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a) c)b)
Abbildung E.1: Elastischer Stab unter senkrechter Krafteinwirkung (Euler-Stab)
mit unterschiedlicher Lagerung am oberen Ende (Auslenkungen
und Winkel stark übertrieben dargestellt): a) freies Ende, b) über
Nachgiebigkeiten n und nr eingeprägte Kräfte und Momente, c)
durch Schiebehülse eingespanntes Ende.
und in negative z-Richtung eine Kraft ~F einwirkt. Hier ergeben sich folgen-
de Randbedingungen mit dem Moment M in negative y-Richtung und der
Querkraft Q in x-Richtung
w(0) = 0 → A+ D = 0 (E.7)
w′(0) = 0 → B+ C = 0 (E.8)
M(l) =−EIw′′(l) = 0 (E.9)
Q(l) =−EIw′′′(l) = w′(l)F (E.10)
Damit ergibt sich aus (E.5) und (E.9)
Acos(λl) + B sin(λl) = 0 (E.11)
Weiterhin folgt aus (E.2), (E.4), (E.6), (E.8) und (E.10)
− EIλ3 (Asin(λl)− B cos(λl)) = EIλ3 (−Asin(λl) + B cos(λl)− B)
(E.12)
⇔ B = 0 (E.13)
Aus (E.11) und (E.13) folgt
cos(λl) = 0 (E.14)
⇒ λ= pi
2l
(2n+ 1) mit n ∈ Z (E.15)
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Physikalisch bedeutend ist nur der kleinste positive Wert für λ, sodass für
die kritische Kraft, ab der Knickung im statischen Fall auftritt, gilt
Fkrit,stat =
 pi
2l
2
EI = statische Knicklast (E.16)
λ=
pi
2l
È
F
Fkrit,stat
=
pi
2l
r
1
Sk
(E.17)
Zur Beschreibung der Sicherheitsreserve bevor Knicken eintritt, sei hier die
Knicksicherheit definiert:
Sk =
Fkrit,stat
F
=
 pi
2l
2 EI
F
= Knicksicherheit (E.18)
Im Übergang zum dynamischen Fall wirken sich die träge Masse und so-
wie das Trägheitsmoment des Masseblocks auf die Lagerung des oberen
Biegestab-Endes aus, sodass dessen Auslenkung w(l) und dessen Neigung
w′(l) beeinflusst werden. Diese Auswirkungen seien hier vereinfachend
durch eine Zugfeder der Nachgiebigkeit n und eine Drehfeder der Nach-
giebigkeit nr modelliert, siehe Abbildung E.1 b). Sehr nachgiebige Federn
(n,nr → ∞) beschreiben den statischen Fall nach Abbildung E.1 a) und
Gleichung (E.16).
Die Randbedingungen für den Übergangs-Fall nach Abbildung E.1 b) lau-
ten
w(0) = 0 → A+ D = 0 (E.19)
w′(0) = 0 → B+ C = 0 (E.20)
M(l) =−EIw′′(l) = 1
nr
w′(l) (E.21)
Q(l) =−EIw′′′(l) = w′(l)F − 1
n
w(l) (E.22)
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Aus den (E.4), (E.5), (E.20) und (E.21) folgt
EIλ2(Acos(λl) + B sin(λl)) = (E.23)
1
nr
λ(−Asin(λl) + B cos(λl)− B)
⇔ A

EIλ cos(λl) +
1
nr
sin(λl)

+ (E.24)
B

EIλ sin(λl) +
1
nr
(1− cos(λl))

= 0
Es folgt weiterhin aus (E.3), (E.4), (E.6), (E.19), (E.20) und (E.22)
−EIλ3(Asin(λl)− B cos(λl)) =EIλ3(−Asin(λl) + B cos(λl)− B)−
1
n
(A(cos(λl)− 1) + B(sin(λl)−λl))
(E.25)
⇔ A

1
n
(cos(λl)− 1)

+B

EIλ3 +
1
n
(sin(λl)−λl)

= 0
(E.26)
Zur Lösung des Gleichungssystems aus (E.24) und (E.26) muss die Koeffizi-
entendeterminante verschwinden (det(K) = 0), sodass folgt
(EIλ2)2 cos(λl) +
1
n
EIλ(sin(λl)−λl cos(λl))+ (E.27)
1
nr
EIλ3 sin(λl) +
1
nnr
(2− 2 cos(λl)−λl sin(λl)) = 0
Gleichung (E.27) lässt sich analytisch nicht lösen, weshalb für eine bei-
spielhafte numerische Rechnung hier folgende Vereinfachungen getroffen
seien:
l = 1, EI = 1,n= nr (E.28)
⇒ λ4 cosλ+ 1
n
λ(sinλ−λ cosλ)+ (E.29)
1
n
λ3 sinλ+
1
n2
(2− 2 cosλ−λ sinλ) = 0
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statisch hoch dynamischÜbergang
Abbildung E.2: Numerisch berechneter Eigenwert λ der Gleichung (E.29) in Ab-
hängigkeit der durch die Nachgiebigkeiten n und nr eingeprägten
Kräfte und Momente.
Abbildung E.2 stellt einen Ausschnitt des Lösungsraums dar, wobei jeweils
bezogen auf die Dynamik der Krafteinwirkung der kleinste positive Wert für
den Eigenwert λ die physikalisch sinnvolle Lösung darstellt. Im statischen
Fall gilt λ= pi/2l, für steigende Dynamik strebt λ gegen 2pi/l.
Der Grenzfall für hohe Dynamik lässt sich leicht mit Abbildung E.1 c) nach-
vollziehen. Hier gelten die Randbedingungen
w(0) = 0 → A+ D = 0 (E.30)
w′(0) = 0 → B+ C = 0 (E.31)
w(l) = 0 → A(cos(λl)− 1) + B(sin(λl)−λl) = 0 (E.32)
w′(l) = 0 →−Aλ sin(λl) + Bλ(cos(λl)− 1) = 0 (E.33)
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Das Gleichungssystem aus (E.32) und (E.33) liefert bei verschwindender
Koeffizientendeterminante (det(K) = 0) für den physikalisch sinnvollen Fall
des kleinsten Werts für λ ungleich Null
cos(λl) = 1− λl
2
sin(λl) (E.34)
⇒ λ= 2pi
l
(E.35)
Für die kritische Kraft, ab der Knickung im hoch dynamischen Fall auftritt,
gilt
Fkrit,dyn =

2pi
l
2
EI = 16Fkrit,stat = dynamische Knicklast (E.36)
λ=
2pi
l
È
F
Fkrit,dyn
=
pi
2l
r
1
Sk
(E.37)
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das System bei steigender Dy-
namik eine höhere Knicklast erreicht, wobei jedoch auch höhere Kräfte auf-
treten.
E.2 Biegung nach Überschreiten der Knicklast
Zur Beschreibung der Durchbiegung w(s) an der Stelle s nach Überschreiten
der Knicklast Fkrit – Elastica nach Euler [633] –, ist eine Theorie höherer
Ordnung nötig, da dabei größere Winkel ϕ(s) = ϕ auftreten. Neben w sind
der Winkel ϕ und die vertikale Verschiebung∆z(l) = ∆zl an den signifikan-
ten Stellen des Biegestabs in Abhängigkeit der Kraft F zu bestimmen, um
die Auswirkungen von F > Fkrit zu beurteilen.
Die allgemeine Differentialgleichung für einen Biegestab lautet nach ([710]
Kapitel 5.4):
d2ϕ
ds2
+λ2 sinϕ = 0 (E.38)
mit λ2 =
F
EI
(E.39)
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Für F > Fkrit folgt durch Integration
1
2

dϕ
ds
2
= λ2 cosϕ+ C (E.40)
Dabei hat man die Umkehrung der folgenden Ableitung berücksichtigt:
d
dϕ

1
2

dϕ
ds
2
=
dϕ
ds

d
dϕ

dϕ
ds

=
d2ϕ
ds2
(E.41)
Für den statischen Fall nach Abbildung E.1 a) lauten die Randbedingun-
gen
ϕ(0) = 0 (E.42)
M(l) = 0 (E.43)
Mit M =−EI dϕ
ds
folgt somit für ϕ(l) = ϕl
C =−λ2 cos(ϕl) (E.44)
⇒

dϕ
ds
2
= 2λ2(cosϕ− cosϕl) (E.45)
⇒ dϕ
ds
=±p2λ2(cosϕ− cosϕl) (E.46)
⇒ s =± 1
λ
∫ ϕ
0
dϕ¯p
2
 
cos ϕ¯− cosϕl (E.47)
Zur Lösung dieses Integrals sei folgende Substitution verwendet
sin
ϕ
2
= sin
ϕl
2
· sin t (E.48)
Es gilt somit
1
2
cos
ϕ
2
dϕ = sin
ϕl
2
cos td t (E.49)
⇔ dϕ = 2sin
ϕl
2
cos ϕ
2
cos td t (E.50)
E.2 Biegung nach Überschreiten der Knicklast 351
Weiterhin nötig für die folgenden Umformungen sind das Additionstheorem
cosϕ = 1 − 2sin2 ϕ
2
sowie die Folgerung aus (E.48), dass für ϕ = 0 gilt
t = 0:
s =± 1
λ
∫ ϕ
0
dϕ¯
2
Æ
sin2 ϕl
2
− sin2 ϕ¯
2
(E.51)
=± 1
λ
∫ t
0
2
sin
ϕl
2
cos ϕ2
cos t¯
2 sin ϕl
2
p
1− sin2 t¯
d t¯ (E.52)
=± 1
λ
∫ t
0
1Æ
1− sin2 ϕl
2
sin2 t¯
d t¯ (E.53)
Für das Ende des Stabes s = l gilt laut (E.48) t = pi
2
:
l =± 1
λ
∫ pi
2
0
d tÆ
1− sin2 ϕl
2
sin2 t
(E.54)
=± 1
λ
pi
2

1+

1
2
2
sin2
ϕl
2
+

13
24
2
sin4
ϕl
2
+ ...

(E.55)
Bricht man die Reihenentwicklung nach dem zweiten Glied ab und nähert an
sin ϕl
2
≈ ϕl
2
, folgt für den physikalisch bedeutenden Teil des Lösungsraums
mit (E.17)
l =
1
λ
pi
2

1+
ϕ2l
16

(E.56)
⇔ ϕ2l = 16
 r
1
Sk
− 1
!
(E.57)
⇒±ϕl = 4
Èr
1
Sk
− 1 (E.58)
Bricht man die Reihenentwicklung für
p
x am Entwicklungspunkt x = 1 –
woraus folgt
p
x = 1+ x−1
2
− 1
8
(x−1)2 . . . – für den Ausdruck
q
1
Sk
ebenfalls
nach dem zweiten Glied ab, folgt für den physikalisch sinnvollen Wert für
ϕl mit §k < 1 bzw. F > Fkrit,stat
ϕl =
r
8

1
Sk
− 1

(E.59)
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Abbildung E.3: Neigung ϕl , Durchbiegung wl und vertikale Verschiebung ∆zl am
oberen Biegestab-Ende in Abhängigkeit der Kraft F für den stati-
schen Fall nach Abbildung E.1 a).
Dieser Ausdruck stellt die Neigung des oberen Biegestab-Endes dar.
Für die Beschreibung der Durchbiegung w(l) am oberen Biegestab-Ende sei
weiterhin vereinfachend angenommen cosϕ ≈ 1− ϕ2
2
. Damit lässt sich Glei-
chung (E.47) wie folgt ausdrücken:
s =± 1
λ
∫ ϕ
0
dϕ¯
ϕl
Ç
1−

ϕ¯
ϕl
2 (E.60)
=± 1
λ
arcsin
ϕ
ϕl
(E.61)
(E.62)
Daraus folgt für den physikalisch relevanten Teil des Lösungsraums
ϕ =±ϕl sin(λs) (E.63)
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Mit der weiteren Vereinfachung dw
ds
≈ ϕ = ϕl sin(λs) folgt durch Integration
die horizontale Durchbiegung am oberen Biegestab-Ende w(l) = wl . Mit der
Annahme positiver Auslenkungen folgt
wl =
ϕl
λ
(1− cos(λl)) (E.64)
⇒ wl
l
=
r
8

1
Sk
− 1

2
pi
p
Sk
 
1− cos
 
pi
2
r
1
Sk
!!
(E.65)
Für die Beschreibung der vertikalen Verschiebung∆zl am oberen Biegestab-
Ende sei zunächst ∆zl in Abhängigkeit von ϕl ausgedrückt. Aus dem Stei-
gungsdreieck folgt
ds2 = dz2 + dw2 (E.66)
⇒ ds =
È
1+

dw
dz
2
dz (E.67)
Für

dw
dz
2 1 und damit d∆z ≈ ds− dz folgt näherungsweise
∆zl =
∫ l
0
ds− dz (E.68)
=
∫ l
0
È1+dw
dz
2
− 1
 dz (E.69)
≈ 1
2
∫ l
0

dw
dz
2
dz (E.70)
Für kleine Auslenkungen w gilt näherungsweise dz ≈ ds und mit (E.63) gilt
dw
dz
≈ ϕ ≈ ϕl cos(λz). Damit folgt weiter mit λ≈ 2pil
∆zl =
1
2
∫ l
0
ϕ2l cos
2(λz)dz (E.71)
≈ 1
4
ϕ2l l (E.72)
= 2l

1
Sk
− 1

(E.73)
⇒ ∆zl
l
= 2

1
Sk
− 1

(E.74)
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Dieses Ergebnis gilt nur für sehr kleine Winkel und Auslenkungen.
Abbildung E.3 zeigt den Verlauf von ϕl , wl/l und ∆z/l in Abhängigkeit
von F/Fkrit,stat =
1
Sk
für den statischen Fall nach Abbildung E.1 a). Über-
schreitet die Kraft F die statische Knicklast Fkrit,stat um nur 5%, entstehen
am oberen Biegestab-Ende bereits eine Neigung ϕl von 0,632 b= 36,24◦, ei-
ne horizontale Durchbiegung wl von 41,2% der Biegestablänge und eine
vertikale Verschiebung ∆zl von 10% der Biegestablänge. Für so große Win-
kel und Auslenkungen sind die oben getroffenen Vereinfachungen nur noch
eingeschränkt gültig, jedoch zeigt diese Betrachtung die enormen Auswir-
kungen der Überschreitung von der Knicklast statischen Fkrit,stat.
Für den dynamischen Fall nach Abbildung E.1 c) lauten die Randbedingun-
gen
ϕ(0) = 0 (E.75)
ϕ(l) = 0 (E.76)
dϕ(l/4)
ds
= 0 (E.77)
Somit folgt für ϕ(l/4) = ϕl/4 analog zu Gleichungen (E.44) und (E.47)
C =−λ cosϕl/4 (E.78)
⇒ s =± 1
λ
∫ ϕ
0
dϕ¯Æ
2

cos ϕ¯− cosϕl/4
 (E.79)
Mit der Substitution nach (E.48) und dem Abbruch der Reihenentwicklung
nach dem zweiten Glied analog zu (E.59) folgt mit (E.37)
l
4
=
1
λ
pi
2
 
1+
ϕ2l/4
16
!
(E.80)
⇔ ϕ2l/4 = 16
 r
1
16Sk
− 1
!
(E.81)
⇒ ϕl/4 ≈
r
8

1
16Sk
− 1

(E.82)
Dieser Ausdruck stellt die Neigung des Biegestabs bei einem Viertel seiner
Länge dar.
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Abbildung E.4: Neigung ϕl/4 bei einem Viertel der Biegestab-Länge sowie Durch-
biegung wl und vertikale Verschiebung ∆zl am oberen Biegestab-
Ende in Abhängigkeit der Kraft F für den dynamischen Fall nach
Abbildung E.1 c).
Die Durchbiegung am Biegstab-Ende ist definitionsgemäß wl = 0. Für die
vertikale Verschiebung ∆zl folgt durch Addition der vertikalen Verschiebun-
gen von den vier Vierteln des Biegestabs analog zu (E.70)
∆zl ≈ 2
∫ l/4
0

dw
dz
2
dz (E.83)
Mit dz ≈ ds und dw/ds ≈ ϕ ≈ ϕl/4 cos(λz) folgt analog zu (E.74)
∆zl
l
= 2

1
16Sk
− 1

(E.84)
Dieses Ergebnis gilt nur für sehr kleine Winkel und Auslenkungen.
Abbildung E.4 zeigt den Verlauf von ϕl/4, wl/l und ∆zl/l in Abhängigkeit
von F/Fkrit,dyn = 1/(16Sk) für den dynamischen Fall nach Abbildung E.1 c).
Im Vergleich zu ϕl in Abbildung E.3 zeigt der Verlauf des Winkels ϕl/4 bei
16-facher Kraft (Fkrit,dyn = 16 Fkrit,stat) den gleichen Winkel bereits bei z =
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l/4. Die vertikale Verschiebung ∆zl ist im dynamischen Fall bei 16-facher
Kraft so groß wie im statischen Fall bei einfacher Kraft. Sie ist in jedem Fall
deutlich kleiner als die horizontale Durchbiegung wl im statischen Fall.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass mit dem Überschreiten der
Knicklast im statischen und im hoch dynamischen Fall erhebliche Biegun-
gen des Stabes auftreten, die leicht den Hookschen Bereich der elastischen
Verformung überschreiten können (vgl. plastisches Knicken in [711]).
E.3 Nicht ideale Verhältnisse
Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, treten neben Belastungen des ideal senk-
rechten Biegestabs im Einsatz der Struktur nach Abbildung 3.10 auch Kräfte
in negative z-Richtung auf einen durchbogenen Biegestab auf, vgl. Abbil-
dung E.5 a). Liegen Fertigungstoleranzen vor, kann der Biegestab unter ei-
nem Winkel 6= pi
2
zum Substrat fixiert sein, vgl. Abbildung 4.1 b). Weiterhin
kann der Schwerpunkt des Masseblocks nicht zentral über der Biegestab-
mitte liegen, vgl. Abbildung E.5 c). Darüber hinaus kann der Querschnitt
des Biegestabs in den beiden lateralen Raumrichtungen variieren, vgl. Ab-
bildung E.5 d). In der gleichen Teil-Abbildung ist auch dargestellt, wie das
Flächenträgheitsmoment entlang der z-Achse variieren kann.
E.3.1 Senkrechte Druckkraft auf durchbogenen Biegestab
Die anfängliche Durchbiegung sei durch eine Kraft in positive x-Richtung
Fx modelliert, die über einen starren Hebel der Länge lC − l am oberen
Biegestab-Ende angreift, sodass sich unter Einwirken der vertikalen Last Fz
für den statischen Fall nach Abbildung 4.1 a) die folgenden Randbedingun-
gen ergeben
w(0) = 0 → A+ D = 0 (E.85)
w′(0) = 0 → B+ C = 0 (E.86)
Q(l) =−EIw′′′(l) = w′(l)Fz + Fx →−C = B = FxλFz (E.87)
M(l) =−EIw′′(l) =−(lC − l)Fx (E.88)
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Abbildung E.5: Beispiele für nicht ideale Verhältnisse bei senkrechter Krafteinwir-
kung im statischen und im hoch dynamischen Fall: a) Durchbogener
Biegstab, b) Schräg stehender Biegestab, c) Außermittiger Kraftan-
griff, d) Variierende Flächenträgheitsmomente (gleich für statisch
und hoch dynamisch).
Die Folgerungen für B und C in (E.87) ergeben sich analog zu (E.12) und
(E.13). Für A und D folgt durch Einsetzen von B in (E.88)
− D = A= Fx
λFz

λ(l − lC)
cos(λl)
− tan(λl)

(E.89)
Daraus folgt für den statischen Fall mit λ = pi
2l
q
Fz
Fkrit,stat
= 2pi
l
q
1
Sk
und
(E.4)
ϕl ≈ w′(l) = FxλFz

λ(lC − l)
cos(λl)
+ tan(λl)

λ sin(λl)+ (E.90)
Fx
λFz
λ(cos(λl)− 1)
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ϕl
EI
l2Fx
≈ 4
pi2
Sk
 
cos
 
pi
2
r
1
Sk
!
− 1+ tan
 
pi
2
r
1
Sk
!
(E.91)
·
 
pi
2
r
1
Sk

lc − l
l

+ sin
 
pi
2
r
1
Sk
!!!
Weiterhin folgt mit (E.3)
wl =
Fx
λFz

tan(λl)−λlC + λ(lC − l)cos(λl)

(E.92)
⇒ wl EIl3Fx =
8
pi3
 
Sk
 3
2
 
tan
 
pi
2
r
1
Sk
!
−
lC
l
pi
2
r
1
Sk
+
lC−l
l
pi
2
q
1
Sk
cos

pi
2
q
1
Sk

 (E.93)
Die vertikale Verschiebung∆zl am oberen Biegestab-Ende ergibt sich analog
zu (E.70) mit Einsetzen von (E.87) und (E.89) in (E.4) zu
∆zl ≈ 12
∫ l
0

dw
dz
2
dz = (E.94)
F2x
2F2z
∫ l
0

λ(lC − l)
cos(λl)
+ tan(λl)

· sin(λz) + cos(λz)− 1
2
dz
(E.95)
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⇒∆zl E
2 I2
l5F2x
≈ 4
 
Sk
 5
2
pi5 cos2

pi
2
q
1
Sk

 lC − l
2l
2 
pi
r
1
Sk
!3
+
2
lC
l
pi
r
1
Sk
+
lC − l
l
pi2
1
Sk
sin
 
pi
2
r
1
Sk
!
+
2lC − l
l
pi
r
1
Sk
cos
 
pi
r
1
Sk
!
− (E.96)
4
lC − l
l
pi
r
1
Sk
cos
 
pi
2
r
1
Sk
!
−
sin
 
pi
r
1
Sk
!
3+

lC − l
2l
2
pi2
1
Sk
!
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Abbildung E.6: Dimensionslose Faktoren, die proportional sind zu Neigung ϕl ,
Durchbiegung wl und vertikaler Verschiebung ∆zl am oberen
Biegestab-Ende in Abhängigkeit der Kraft Fz unter der Annahme
11l = 10lC für den statischen Fall nach Abbildung 4.1 a).
Die Gleichungen (E.93) sowie insbesondere (E.91) und (E.96) gelten nur für
kleine Winkel ϕl , vermitteln jedoch wie in Abbildung E.6 dargestellt einen
Eindruck über das Biegeverhalten in Abhängigkeit der Kraft Fz im Verhältnis
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zur statischen Knicklast Fkrit,stat: Bereits bei Kräften wesentlich kleiner als
der Knicklast treten Material- und Geometrie-abhängige Neigungen, Durch-
biegungen und vertikale Verschiebungen auf. Insbesondere ergeben sich für
az = 1 g (auf der Abszisse nahe des Koordinatenursprungs) die dimensions-
losen Faktoren nach Abbildung E.6 sowie die Knicksicherheit zu:
ϕl
EI
l2Fx
= 0,600 ∼ Neigung (E.97)
wl
EI
l3Fx
= 0,383 ∼ Durchbiegung (E.98)
∆zl
E2 I2
l5F2x
= 0,089 ∼ Vertikale Verschiebung (E.99)
Sk,1 g = 5158 Knicksicherheit bei Fz = m · 1 g (E.100)
Im hoch dynamischen Fall nach Abbildung 4.1 a) sind zunächst die Aus-
gangsbedingungen der statischen Auslenkung durch die horizontale Kraft
Fx zu analysieren. Die Differentialgleichung der Biegelinie für (w′)2  1
lautet nach ([635] Kapitel 4.2) mit dem Moment M(z) = M in negative
y-Richtung und der Querkraft Q(z) =Q in positive x-Richtung
w′′(z) =−M
EI
(E.101)
Daraus folgt
(EIw′′(z))′ =−Q (E.102)
EIw′′(z) =−M =−Qz + C0 (E.103)
EIw′(z) =−1
2
Qz2 + C0z+ C1 (E.104)
EIw(z) =−1
6
Qz3 +
1
2
C0z
2 + C1z+ C2 (E.105)
Für rein horizontale Krafteinwirkung Fx folgt aus diesen vier Gleichungen
w(0) = 0 → C2 = 0 (E.106)
w′(0) = 0 → C1 = 0 (E.107)
Q(l) = Fx (E.108)
M(l) =− lC − l Fx → C0 = Fx lC (E.109)
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Somit ergibt sich durch Einsetzen der Lösungen für die Integrationskonstan-
ten C0, C1 und C2 in die allgemeine Lösung der Differentialgleichung sowie
ihrer Ableitungen für 0≤ z ≤ l
w(z) =
Fxz
2
2EI

lC − z3

→ wl = Fx l
2
2EI

lC − l3

(E.110)
w′(z) =
Fxz
EI

lC − z2

→ w′l =
Fx l
EI

lC − l2

(E.111)
Für die hoch dynamische vertikale Krafteinwirkung Fz ergeben sich damit
folgende Randbedingungen
w(0) = 0 → A+ D = 0 (E.112)
w′(0) = 0 → B+ C = 0 (E.113)
w(l) = wl nach (E.110) (E.114)
w′(l) = w′l nach (E.111) (E.115)
Unter Berücksichtigung von (E.112) und (E.113) resultiert aus (E.114)
und (E.115) mit (E.3) und (E.4) das folgende Gleichungssystem in Matrix-
Schreibweise
K x= b (E.116)
mit
K=
−λ sin(λl) λ cos(λl)−λ
cos(λl)− 1 sin(λl)−λl

(E.117)
x=

A
B

(E.118)
b=
Fx l
6EI

6lC − 3l
3l lC − l2

(E.119)
Unter der Bedingung det(K) 6= 0 kann die Cramersche Regel angewandt
werden. Die Subdeterminante det(Ki) sei gebildet, indem die i-te Spalte
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Abbildung E.7: Dimensionslose Faktoren, die proportional sind zur negativen Nei-
gung −ϕl/4, Durchbiegung wl und vertikaler Verschiebung ∆zl in
Abhängigkeit der Kraft Fz unter der Annahme 11l = 10lC für den
hoch dynamischen Fall nach Abbildung 4.1 a).
von K durch die rechte Seite des Gleichungssystems b ersetzt wird. Somit
folgt
A=
det(K1)
det(K)
(E.120)
=
Fx l
6EIλ
λl(2l − 3lC) +λl(l − 3lC) cos(λl)− 3(l − 2lC) sin(λl)
2cos(λl)− 2+λl sin(λl)
B =
det(K2)
det(K)
(E.121)
=
Fx l
6EIλ
6lC − 3l + 3(l − 2lC) cos(λl) +λl(l − 3lC) sin(λl)
2 cos(λl)− 2+λl sin(λl)
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Daraus folgt für den hoch dynamischen Fall mit λ= 2pi
l
q
Fz
Fkrit,dyn
= pi
2l
q
1
Sk
ϕ(l/4)
EI
l2Fx
≈− EIλ
l2Fx

Asin

λl
4

− B

cos

λl
4

− 1

(E.122)
wl
EI
l3Fx
=
1
2
lC
l
− 1
6
(E.123)
∆z
E2 I2
l5F2x
≈ E
2 I2λ2
2l5F2x
∫ l
0
(Asin(λz)− B(cos(λz)− 1))2 dz (E.124)
Aufgrund der Länge der Ausdrücke sei hier auf das explizite Einsetzen von
(E.120) und (E.121) in (E.122) bis (E.124) verzichtet. Vor allem in (E.122)
und (E.124) seien kleine Winkel vorausgesetzt. Abbildung E.7 verdeutlicht
die Zusammenhänge am durch die vertikale Kraft Fz belasteten Stab mit ei-
ner vor der Belastung eingestellten Neigung, die durch die horizontale Kraft
Fx am Hebel der Länge lC− l modelliert ist. Der Vergleich mit Abbildung E.6
zeigt, dass das System im hoch dynamischen Fall widerstandsfähiger ist,
selbst bei vierfacher Kraft.
E.3.2 Senkrechte Kraft auf schräg stehenden Biegestab
Die initiale Neigung für den statischen Fall nach Abbildung 4.1 b) betrage
ϕ0, sodass sich folgende Randbedingungen ergeben
w(0) = 0 → A+ D = 0 (E.125)
w′(0) = ϕ0 → B+ C = ϕ0λ (E.126)
M(l) =−EIw′′(l) = 0 (E.127)
Q(l) =−EIw′′′(l) = w′(l)F (E.128)
Aus (E.4), (E.6), (E.126) und (E.128) folgt
− Aλ sin(λl) + Bλ cos(λl) =−Aλ sin(λl) + Bλ cos(λl) +ϕ0 − Bλ
(E.129)
⇔ B = ϕ0
λ
C = 0 (E.130)
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Aus (E.5), (E.125), (E.127) und (E.130) folgt
Aλ2 cos(λl) +ϕ0λ sin(λl) = 0 (E.131)
⇔ A=−ϕ0
λ
tan(λl) D =
ϕ0
λ
tan(λl) (E.132)
Damit ergibt sich durch Einsetzen von (E.130) und (E.132) in (E.4):
ϕl ≈ w′(l) = ϕ0 cos(λl)

1+ tan2(λl)

(E.133)
⇒ ϕl 1ϕ0 ≈ cos
 
pi
2
r
1
Sk
! 
1+ tan2
 
pi
2
r
1
Sk
!!
(E.134)
Aus (E.130), (E.132) und (E.3) folgt
wl =
ϕ0
λ
tan(λl) (E.135)
⇒ wl 1ϕ0l =
2
pi
p
Sk tan
 
pi
2
r
1
Sk
!
(E.136)
Weiter folgt analog zu (E.70) mit

dw
dz
2  1 sowie (E.3), (E.130) und
(E.132)
∆zl ≈ 12
∫ l
0

dw
dz
2
dz (E.137)
=
1
2
∫ l
0
 
ϕ0 tan(λl) sin(λz) +ϕ0 cos(λz)
2 dz (E.138)
=
ϕ20
4λ

λl
cos2(λl)
+ tan(λl)

(E.139)
⇒∆zl 1
ϕ20 l
≈ 1
2pi
p
Sk

pi
2
q
1
Sk
cos2

pi
2
q
1
Sk
 + tan pi
2
r
1
Sk
! (E.140)
Abbildung E.8 zeigt den Verlauf von Neigung, Durchbiegung und vertikaler
Kraft in Abhängigkeit der vertikalen Kraft. Material- und Geometrieabhän-
gigkeiten des Biegestabs sind allein durch Fkrit,stat nach (E.16) bzw. Sk nach
(E.18) ausgedrückt.
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Abbildung E.8: Dimensionslose Faktoren, die proportional sind zu Neigung ϕl ,
Durchbiegung wl und vertikaler Verschiebung ∆zl am oberen
Biegestab-Ende in Abhängigkeit der Kraft F für den statischen Fall
nach Abbildung 4.1 b).
Im hoch dynamischen Fall sind die Querkraft Q(l), die Auslenkung wl und
die Neigung ϕl blockiert, in Abbildung 4.1 b) dargestellt durch die Schie-
behülse. Dieser Fall lässt sich entsprechend (E.16), (E.82), (E.84) und Ab-
bildung E.4 beschrieben, wobei sich durch die initiale Neigung ϕ0 nur ge-
ringfügige Änderungen für die Biegung nach Überschreiten der Knicklast
ergeben:
ϕl/4 ≈ ϕ0 +
√√√√8 r1−ϕ0
16Sk
− 1
!
(E.141)
wl
1
l
≈ ϕ0 (E.142)
∆zl
1
l
≈ ϕ
2
0
2
+ 2

1−ϕ0
16Sk
− 1

(E.143)
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E.3.3 Außenmittiger Kraftangriff
Der laterale Versatz des Kraftangriffspunkts ∆x sei durch ein nicht flexibles
Winkelstück in Abbildung E.8 c) dargestellt (vgl. auch [712]). Für den sta-
tischen Fall ergeben sich die folgenden Randbedingungen (vgl. (E.85) bis
(E.88) sowie (E.12) und (E.13))
w(0) = 0 → A+ D = 0 (E.144)
w′(0) = 0 → B+ C = 0 (E.145)
Q(l) =−EIw′′′(l) = w′(l)F → B = 0 C = 0 (E.146)
M(l) =−EIw′′(l) =−F∆x →−A= D = ∆x
cos(λl)
(E.147)
Damit folgt aus (E.4) mit (E.17)
ϕl ≈ w′(l) = λ∆x tan(λl) (E.148)
⇒ ϕl l∆x ≈
pi
2
r
1
Sk
· tan
 
pi
2
r
1
Sk
!
(E.149)
Weiterhin folgt aus (E.3)
wl =∆x

1
cos(λl)
− 1

(E.150)
⇒ wl 1∆x =
1
cos

pi
2
q
1
Sk
 − 1 (E.151)
Analog zu (E.70) ergibt sich
∆zl ≈ 12
∫ l
0

dw
dz
2
dz =
λ2∆x2
2cos2(λl)
∫ l
0
sin2(λz)dz (E.152)
=
∆x2λ
8cos2(λl)
(2λl − sin(2λl)) (E.153)
⇒∆zl l∆x2 ≈
pi
16
pi
q
1
Sk
− sin

pi
q
1
Sk

cos2

pi
2
q
1
Sk
 r 1
Sk
(E.154)
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Abbildung E.9: Dimensionslose Faktoren, die proportional sind zu Neigung ϕl ,
Durchbiegung wl und vertikaler Verschiebung ∆zl am oberen
Biegestab-Ende in Abhängigkeit der Kraft F für den statischen Fall
nach Abbildung 4.1 c).
Abbildung E.9 zeigt den Verlauf der Neigung (E.149), der Auslenkung
(E.151) und der vertikalen Verschiebung (E.154) für kleine Winkel in Ab-
hängigkeit der Kraft.
Im hoch dynamischen Fall führt die Schiebehülse in Abbildung 4.1 c) zur Blo-
ckierung der Querkraft Q(l), der Auslenkung wl und der Neigung ϕl , sodass
die Verschiebung des Kraftangriffspunkts ∆x keine Auswirkung hat. Damit
isst dieser Fall mit (E.16), (E.82), (E.84) und Abbildung E.4 vollständig be-
schrieben.
In der praktischen Anwendung wird eine verhältnismäßig geringe senkrech-
te Kraft statisch auf den Stab wirken und hoch dynamisch wird eine wesent-
lich größere kurzzeitig hinzu kommen – eine Schockbelastung. Bei einem
schräg stehenden Biegestab wird daher ebenso wie bei einem außenmitti-
gen Kraftangriff durch die statische Belastung eine Durchbiegung des Sta-
bes bereits vorliegen, wenn der hoch dynamische Fall eintritt. Daraus folgt,
dass der Fall nach Abbildung E.7 am relevantesten für die hochdynamische
Belastung ist.
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E.3.4 Variierende Flächenträgheitsmomente
Ist der Querschnitt des Biegestabs nicht in lateraler Ausdehnung kreisförmig,
sondern wie in Abbildung E.8 d) z. B. ellipsenförmig, variieren das Flächen-
trägheitsmoment und damit die Biegesteifigkeit je nach Raumrichtung.
Mit der Ellipsengleichung lassen sich die beiden Flächenträgheitsmomente
ausdrücken x
a
2
+
 y
b
2
= 1 (E.155)
Unter Verwendung der Substitution y = b sin ϕ
2
folgt ([635] Kapitel 4.2)
Ix =
∫
y2dA=
∫ b
−b
y2
∫ a
p
1−(y/b)2
−ap1−(y/b)2 d y¯
 d y (E.156)
= ab3
∫ pi
−pi
sin2
ϕ
2
cos2
ϕ
2
dϕ (E.157)
=
pi
4
ab3 (E.158)
Analog folgt
I y =
pi
4
ba3 (E.159)
Findet eine Biegung innerhalb der x-y-Ebene nicht genau in Richtung einer
der beiden Achsen statt, so ist sie als Superposition zweier Biegungen jeweils
genau in Richtung einer der beiden Achsen zu betrachten.
Die kontinuierliche Änderung des Querschnitts entlang der z-Achse nach
Abbildung E.8 d) lässt sich mit (E.1) durch ein Flächenträgheitsmoment als
Funktion von z ausdrücken
(EI(z)w′′)′′ + Fw′′ = 0 (E.160)
⇔ f ′′(z)w IV +λ2w′′ = 0 (E.161)
mit
I(z) = I0 f (z) (E.162)
λ2 =
F
EI0
(E.163)
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Diese Gleichung kann allerdings je nach Funktion f (z) sehr aufwendig zu
lösen sein. Zur Stabilitätsabschätzung kann das geringste Flächenträgheits-
moment entlang z dienen oder es kann eine abschnittsweise Definition des
Querschnitts durch das Föppl-Symbol zur Anwendung kommen mit
〈z− a〉0 =
(
0 z < a
1 z ≥ a (E.164)
E.4 Massebehafteter Biegestab
Für einen massebehafteten Biegestab sei ein Biegestabstückchen der Länge
ds am Ort z betrachtet, vgl. Abbildung E.1 a). Die verteilte Querkraft (Lini-
enlast) aufgrund der Beschleunigung ax in negative x-Richtung betrage
q =
mStabax
l
(E.165)
mit
mStab = ρlpi

dW
2
2
(E.166)
(E.167)
Daraus folgt
EIw′′(z) = q
∫ l
z
(s− z)ds (E.168)
=
q
2

l2 − 2lz+ z2 (E.169)
EIw′(z) =
q
6

3l2z− 3lz2 + z3) (E.170)
EIw(z) =
q
24

6l2z2 − 4lz3 + z4 (E.171)
Mit der Definition der translatorischen Nachgiebigkeit n = ξ/F und F =
mStabax folgt aus (E.165) und (E.171):
nx ,Stab =
w(l)
ql
=
l3
8EI
(E.172)
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Die gesamte Masse des Biegestabs führt zum Eintrag des Moments
Ml =
∫ l
0
qsds =
q
2
l2 (E.173)
Damit folgt mit der Definition der rotatorischen Nachgiebigkeit nrot = ϕ/M
und (E.173)
nrot,y,Stab =
w′l
Ml
=
l
3EI
(E.174)
Das Massenträgheitsmoment des Biegestabs für die Rotation um die y-Achse
ergibt sich wie folgt:
Θy,Stab = ρ
∫
r2dV = ρ
d2W
4
pi
∫ l
0
s2ds (E.175)
=
ρpid2Wl
3
12
(E.176)
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